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Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des BMBF-gefo¨rderten Projektes
”
Luft- und
bodengestu¨tzte spektrometrische Untersuchungen zur Differenzierung reaktiv vera¨nderter
Braunkohlentagebaugebiete in Mitteldeutschland“ (Vorhaben 02 WB 9667/5) als Koopera-
tion zwischen dem GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ), dem Deutschen Zentrum fu¨r
Luft- und Raumfahrt (DLR), der Gesellschaft fu¨r Angewandte Fernerkundung (GAF) und
dem Umweltforschungszentrum Leipzig/Halle GmbH (UFZ) angefertigt (KAUFMANN et
al. 1999, REINH ¨ACKEL et al. 2000). Idee des Projektes war es, die durch spektrometrische
Erfassungsmethoden der Fernerkundung erhaltenen ¨Uberfliegungsdaten mittels konventio-
neller petrographischer, mineralogischer und geochemischer Analytik zu kalibrieren, um der
Bergbauindustrie eine wirkungsvolle Methode zu liefern, welche es ermo¨glicht, die riesigen
Kippenareale des Tagebaubergbaus mit geringem zeitlichen und personellen Aufwand aus-
sagesicher zu klassifizieren, die Sachverhalte mit hoher Genauigkeit ra¨umlich zuzuordnen
und so einer geeigneten Nutzung zuzufu¨hren (KR ¨UGER 1999, REINH ¨ACKEL 1999). Der
Schwerpunkt dieser Arbeit lag dabei in der Charakterisierung der hydro- und geoche-
mischen Vera¨nderungen in den Kippensedimenten des im mitteldeutschen Raum su¨dlich
von Leipzig aufgeschlossenen Braunkohlentagebaus Zwenkau. Die Erfassung dieser Daten
spielt in Hinblick auf eine Rekultivierung und Abscha¨tzung des Gefa¨hrdungspotentials der
Tagebaulandschaft eine entscheidende Rolle.
Problematik
Wie in den meisten Fa¨llen der wirtschaftlich orientierten Rohstoffgewinnung erfa¨hrt die
Natur wa¨hrend des Braunkohlenabbaus zahlreiche Eingriffe, die oftmals irreversibel sind.
Durch den Abbau im Tagebaubetrieb wird dabei neben der topographischen auch die
hydrologische und geologische Situation großfla¨chig vera¨ndert (CARUCCIO et al. 1988;
GL ¨ASSER 1995; GL ¨ASSER 1997; JOHNSON  THORNTON 1987; MILLS 1985; PFLUG 1998).
Nach der Schließung eines Braunkohlentagebaus verbleiben typische Bergbaufolgeland-
schaften, welche durch Restlo¨cher, Kippen und Halden gekennzeichnet sind. Im Anschluß
an eine Sanierung des Gela¨ndes  ha¨ufig verbunden mit einer Flutung des Restloches sowie
einer Aufforstung der Umgebung  werden die ehemaligen Tagebauareale oftmals als
Naherholungsgebiet erschlossen.
Ein wesentliches Problem bei der Rekultivierung und Nachnutzung der Bergbaufolge-
landschaften stellt die bereits mit der Verkippung der Abraumsedimente beginnende Pyrit-
verwitterung in den Tagebaukippen dar. Dieser von verschiedenen chemischen, biologischen
und elektrochemischen Reaktionen sowie von umweltspezifischen Parametern abha¨ngige
Oxidationsprozeß ist der Ausgangspunkt einer Reihe von Vera¨nderungen im hydro- und
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1. Einleitung
geochemischen Gleichgewicht des Kippenko¨rpers. Es werden Sulfat-, Eisen- und Wasser-
stoffionen freigesetzt. Der pH-Wert reduziert sich drastisch (AHONEN  TUOVINEN 1989;
ALPERS  BLOWES 1994; BOREK 1994; CARRUCCIO et al. 1988; EGGLESTON et al.
1996; EHRLICH 1998; EVANGELOU 1998, GOULD et al. 1994; K ¨OLLING 1990; MOSES et
al. 1987; NICHOLSON 1994; NORDSTROM 1982; PREIN 1994; SINGER  STUMM 1970;
STUMM  MORGAN 1996; TUOVINEN  KELLY 1972; WILLIAMSON  RIMSTIDT 1994;
WISOTSKY 1994). Durch die gebildete Schwefelsa¨ure werden Folgereaktionen ausgelo¨st,
welche die Zersto¨rung von vorhandenem Mineralbestand hervorrufen ko¨nnen. Dies wie-
derum fu¨hrt zu einer intensiven Freisetzung und Mobilisierung verschiedenster Elemente und
Verbindungen, aber auch zur sekunda¨ren Fixierung in neugebildeten metastabilen Speicher-
mineralen. Durch die daraus resultierende Vera¨nderung des Gefu¨ges und der Bindigkeit
des Kippenmaterials kann es zu zusa¨tzlichen Setzungserscheinungen, Setzungsfließen
und Hangrutschungen kommen. Daru¨ber hinaus stellt die Freisetzung von Schwermetallen
im Laufe der Versauerung eine erhebliche Gefahr fu¨r den Wasserhaushalt der Umgebung dar.
Aufgabenstellung
Die nach dem Abbau der Kohlelagersta¨tten verbleibenden, mit Abraumsedimenten gefu¨llten
großfla¨chigen Restlo¨cher mu¨ssen in die Landschaft wieder eingegliedert werden. Dazu
ist es einerseits notwendig, die natu¨rliche Regeneration nach der Stillegung des Tagebaus
zu unterstu¨tzen und voranzutreiben. Andererseits gilt es, umweltgefa¨hrdende Prozesse,
wie etwa die Kontamination der Umgebung mit Schwermetallen, zu verhindern bzw.
abzuschwa¨chen. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Kippensedimente in Abha¨ngigkeit
des Schu¨ttungsalters und der Lagerung zu erfassen und die im Kippenko¨rper ablaufenden
chemischen, petrographischen und gefu¨gema¨ßigen Vera¨nderungen zu beschreiben.
Dabei sollte in den Untersuchungen auf folgende Fragestellungen detailliert eingegangen
werden:
 Wie homogen sind die Kippensedimente ?
 Wie vera¨ndern sich der Mineralbestand und das Gefu¨ge im Laufe der Zeit ?
 Wie vera¨ndern sich der Mineralbestand und das Gefu¨ge mit der Tiefe ?
 In welchem Zeitraum wirkt sich die Verwitterung des Pyrits aus ?
 Welche Auswirkungen hat die Verkippung auf das gesteinsphysikalische Langzeit-
verhalten ?
 Welche qualitativen und quantitativen Wechselwirkungen mit den Tagebauwa¨ssern
treten auf ?
 In welchem Maß machen sich Auswirkungen auf die Grundwasserqualita¨t
bemerkbar ?
 Welche geochemischen und mineralogischen Prozesse spielen sich im Sediment-
ko¨rper ab ?
 Wie vollzieht sich eine Aufsa¨ttigung des ku¨nstlichen Schu¨ttgutes unter normalen
Witterungsabla¨ufen ?
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Fu¨r die Charakterisierung wurde der Tagebau Zwenkau gewa¨hlt, da er zur Zeit der Unter-
suchungen einer der wenigen noch aktiven Tagebaue im Mitteldeutschen Braunkohlenrevier
war und sich somit die Mo¨glichkeit bot, sowohl frisch geschu¨ttete als auch bis zu 20 Jahre
alte Kippen zu untersuchen. Auf diese Weise konnten die ablaufenden Prozesse von Beginn
an verfolgt und ihr zeitlicher Verlauf eingeordnet werden. Nicht beru¨cksichtigt wurden die
stofflichen Reaktionen, welche sich direkt an der Abbaufront und im Umfeld des Tagebaus
Zwenkau abspielen.
Die vorliegende Arbeit sollte als eine allgemeine Basis fu¨r weiterfu¨hrende Untersuchungen
zu spezifischen Problemen des Braunkohlenbergbaus verstanden werden. Obgleich sich die
vorgestellten Ergebnisse und Zusammenha¨nge speziell auf den Tagebau Zwenkau beziehen,
dienen sie dennoch einer Erweiterung der grundlegenden Erkenntnisse u¨ber die Problematik





Der Bergbau in Mitteldeutschland hat eine lange Tradition. Bereits im 17. Jahrhundert wurde
der Kohlenabbau betrieben. Auf Grund des zunehmenden Brennholzmangels stieg die Nach-
frage nach alternativen Brennstoffen. Schließlich wurde zu Beginn des 20. Jahrhunderts zum
Großabbau in Tagebaubetrieben u¨bergegangen. Auf diese Weise kristallisierten sich schnell
lokale Braunkohlenabbauregionen mit einer Vielzahl von Tagebauen heraus, so auch im Ge-
biet um die Stadt Leipzig.
2.1. Geographische Situation
Der bis 1999 aktive Tagebau Zwenkau liegt im Mitteldeutschen Raum (Mitteldeutsches
Braunkohlenrevier), su¨dlich der Stadt Leipzig, ca. 10 km vom Stadtrand entfernt (siehe
Abb. 2.1). Betrieben wurde der Tagebau von der Mitteldeutschen Braunkohlengesellschaft
mbH (MIBRAG). Das Abbaugebiet des Tagebaus erstreckte sich u¨ber eine Gesamtfla¨che
von ca. 27 km. Dabei umfaßt das Kippengela¨nde (Innenkippe bzw. Fo¨rderbru¨ckenkippe)































Abbildung 2.2.: Luftbildaufnahme des Tagebaus Zwenkau  aufgenommen von der DLR
am 4.11.1997 (Farb-Infrarot-Luftbild, Flugho¨he 3600 m u¨ber Gela¨nde,
Kameranummer 119 055, Film: Kodak Airochrominfrared 2443)
Der Su¨draum von Leipzig zeigt ein glaziales flachwelliges Relief (100 - 200 m u¨ber NN),
welches durch Grundmora¨nen aus der Elster-, Saale- und Weichseleiszeit, unterbrochen von
Auen aus dem Fru¨hweichsel, gekennzeichnet ist. Im Bereich der Tagebaulandschaft hat sich
dieses Bild jedoch bereits stark gewandelt, und auch in den na¨chsten Jahren werden weitere
Vera¨nderungen stattfinden. Gegenwa¨rtig dominieren noch offene Tagebaurestlo¨cher, aber
schon bald wird sich in der Region um Leipzig eine anthropogene Seenlandschaft entwickelt
haben.
Die mittlere Jahrestemperatur im Leipziger Raum (ermittelt aus den Daten von 1951
bis 1980) liegt zwischen 8ÆC und 9ÆC (VEIT et al. 1987). 1998 betrug sie 10,3ÆC
(CARSTENSEN 1999). Dauerfrosttage oder heiße Sommertage (25ÆC) treten verha¨ltnis-
ma¨ßig selten auf. Vergleichsweise wurde 1998 an nur einem Tag eine mittlere Lufttemperatur
unter 10ÆC bzw. an nur 3 Tagen u¨ber 25ÆC gemessen. Durch eine von 1996 bis 1998 im
o¨stlichen Bereich des Tagebaus Zwenkau stationierte mobile Klimastation der Technischen
6
2.1. Geographische Situation
Universita¨t Braunschweig konnten die lokalen Niederschlagsmengen fu¨r diesen Zeitraum
bestimmt werden (CARSTENSEN 1999).
Die Auswertung der Daten ergab eine Niederschlagsmenge zwischen 450 - 530 mm pro Jahr,
wobei die Niederschla¨ge in allen Monaten des Jahres, versta¨rkt jedoch im Sommer auftraten.
In den Monaten Juli und Oktober wurden die ho¨chsten Niederschlagsmengen gemessen, die
aber nur etwa 30  des Gesamtniederschlages im Jahr ausmachten. Zwischen Dezember
und Februar waren die Niederschlagsmengen am geringsten. Die mittlere Luftfeuchtigkeit
in der Region um den Tagebau Zwenkau lag bei etwa 75 . Aus diesen Daten la¨ßt sich auf
ein schwach bis ma¨ßig humid ausgepra¨gtes kontinentales Klima schließen. Auf Grund des
vergleichsweise sehr kurzen Meßzeitraumes und der daraus resultierenden nichtrepra¨senta-
tiven Daten ist eine eindeutige Klimaklassifizierung jedoch nur eingeschra¨nkt mo¨glich.
Einen ¨Uberblick u¨ber die topologische Struktur des Kippengela¨ndes gibt Abbildung
2.3 wieder. Deutlich la¨ßt sich die tagebautypische Rippenform der Fo¨rderbru¨ckenkippe
erkennen. Vereinzelt haben sich kleinere Naßbereiche zwischen den Schu¨ttungsrippen
gebildet.




Betrachtet man den Su¨draum von Leipzig unter stockwerksgeologischer Perspektive, so
la¨ßt sich die Region in ein Grundgebirgs-, ein ¨Ubergangs- und ein Deckgebirgsstockwerk
untergliedern. Das Grundgebirgsstockwerk wird durch den Zentralteil des Nordsa¨chsischen
Antiklinoriums  hauptsa¨chlich pra¨kambrische, teilweise von granodioritischen Magma-
titen durchsetzte Grauwacken und Pelite  gebildet (EISSMANN 1970; ENGERT 1957;
GL ¨ASSER et al. 2002). Wa¨hrend der Variszischen Orogenese wurde der tiefere Untergrund
Mitteldeutschlands gepra¨gt. Spa¨ter, wa¨hrend des Rotliegenden, sind die Gesteine durch
vulkanische und bruchtektonische Aktivita¨ten deformiert worden (GL ¨ASSER 1997). Auf
das Grundgebirgsstockwerk folgen das ¨Ubergangsstockwerk (die Leipzig-Delitzscher
Hochlage) und das Deckgebirgsstockwerk (Nordwestsa¨chsische Scholle). In der Umgebung
um das Untersuchungsgebiet sind diese Gebirgsstockwerke jedoch nicht ausgebildet bzw.
bereits abgetragen. Lediglich in der Weiße Elster-Sto¨rungszone (Elstertalgraben) sind
noch vereinzelt Konglomeratrelikte zu finden (GL ¨ASSER et al. 2002). Vera¨nderungen der
Gesteinskruste infolge der alpidischen Orogenese fu¨hrten in Nord- und Ostdeutschland
zur epikontinentalen Absenkung. Dabei bildete sich das Norddeutsche Tertia¨rbecken,
in dem fluviatile, limnisch-brackische und marine Sedimente abgelagert wurden. Die
Leipziger Tieflandsbucht bildete einen Teil des Norddeutschen Tertia¨rbeckens. Durch
eine Verlagerung der Sedimentation von Westen nach Osten ab dem ju¨ngeren Eoza¨n
(SCHRECK  GL ¨ASSER 1998) formierten sich in dieser Bucht drei große Lagersta¨tten-
gebiete: das Weißelsterbecken (MEYER 1950), die Region Delitzsch/Bitterfeld und die
Niederlausitz. Wa¨hrend des Eoza¨n entwickelten sich in der Leipziger Tieflandsbucht
Schuttfa¨cher. Ab dem mittleren Eoza¨n bis etwa zum mittleren Mioza¨n war die Bucht als
ein flacher Sedimentationsraum ausgebildet (EISSMANN 1994a). Im Zuge ausgedehnter He-
bungen im Oligoza¨n kam es zu einer Sedimentationsunterbrechung und zur Abtragung der
abgelagerten Schichten (HENNINGSEN  KATZUNG 1992). In spa¨teren Meeresu¨berflutungen
wurden Rupeltonschichten und Glaukonitsande abgelagert. Wa¨hrend des Quarta¨rs ru¨ckten
schließlich Eismassen von Norden her vor, so daß die tertia¨ren Sedimente mit glazialen
Ablagerungen u¨berdeckt wurden.
Aus regionalgeologischer Sicht liegt der Tagebau Zwenkau im Weißelsterbecken. Genauer
betrachtet, befindet er sich auf der Hochfla¨che von Knautnaundorf. Lediglich im Osten
erstreckt er sich bis in die Elsteraue (BELLMANN et al. 1994). Abbildung 2.4 zeigt schema-
tisch ein geologisches Profil des Untergrundes im Bereich des Tagebaus Zwenkau.
Die braunkohlefu¨hrenden Schichten (Bornaer Schichten) Mitteldeutschlands  groß-
fla¨chig ausgedehnte Lager mit kohlefu¨hrenden Flo¨zen  entstanden am su¨dlichen
Rand des Beckens. Wa¨hrend des Unteroligoza¨n (nach alter Nomenklatur Mitteloligoza¨n
(BERGGREN et al. 1995)) wurden sie mit marinen bis litoralen Sedimenten (Bo¨hlener
Schichten) u¨berlagert. Spa¨ter, im Pleistoza¨n, entstanden drei pra¨glaziale Flußterrassen
(EISSMANN 1994b), wobei wa¨hrend der Elster- und Saalevereisung a¨olische Sedimente,
Flußschotter, glazio-fluviatile Sande, Ba¨ndertone und Geschiebemergel abgelagert wurden.
Im Holoza¨n schließlich begann die Abdeckung der rezenten Flußauen durch Auensedimente.
Da im Zuge des Kohlenabbaus die u¨ber den Kohleflo¨zen liegenden Abraumsedimente der








































































































































Bornaer Hauptflöz (Fl. II)
GWL 3
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Abbildung 2.4.: Geologisches Profil des Tagebaus Zwenkau (BELLMANN et al. 1984)
 nach neuerer Nomenklatur der stratigraphischen Einteilung wird das
Mitteloligoza¨n als Unteroligoza¨n angesprochen (BERGGREN et al. 1995)
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2. Allgemeiner ¨Uberblick
Tagebau vorliegende Kippenmaterial hauptsa¨chlich aus einer Mixtur mariner Feinsande
(Grauer Sand und Muschelsand), Schluffe (Brauner Schluff, Ba¨nderschluff, Glaukonitschluff
und Muschelschluff), quarta¨re Schotter, Sande und Tone aufgebaut.
2.3. Hydrogeologische und hydrologische Situation
Abbildung 2.5 zeigt die hydrogeologische Situation des Tagebaus Cospuden, welche im
Prinzip auch der des Tagebaus Zwenkau entspricht. Die wesentlichen Grundwasserleiter
befinden sich alle im Tertia¨r und Quarta¨r. Von den 5 Grundwasserstockwerken im Su¨draum
von Leipzig waren im Bereich des Tagebaus Zwenkau nur 4 ausgebildet (siehe dazu auch
Abb. 2.4) (MICHEL 1960; REINHOLD et al. 1985). Die generelle Grundwasserfließrichtung
verlief von Su¨dost nach Nordwest (GL ¨ASSER 1995).
1 - 7 Quartär II Bornaer Hauptflöz
8 - 20 Tertiär IV Flöz Böhlen
21 ? Oberkarbon
22 - 23 Riphäikum
Zahlen in Doppelkreisen - Nummer des Grundwasserleiters
Abbildung 2.5.: Geologisches Profil des Tagebaus Cospuden mit den ausgebildeten Grund-
wasserleitern (nach LAUER et al. 1979 aus GL ¨ASSER et al. 2002)
Fu¨r den Abbau der Braunkohle war die Gewa¨hrleistung der Standsicherheit des Tagebaus
zwingend erforderlich. Zu diesem Zweck wurde das Anstehende entwa¨ssert, wobei das
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Grundwasser u¨ber Brunnen, die bis in das Liegende der Flo¨ze reichen, abgepumpt worden
ist. Mit etwa 250 derartigen Filterbrunnen, verteilt u¨ber den gesamten Tagebau, konnten pro
Jahr durchschnittlich 12 Mio. m Wasser abgepumpt und zum Großteil zur Flutung des rund
2 km entfernten Tagebaurestloches Cospuden genutzt werden. Infolge der Entwa¨sserung
wurde der Grundwasserspiegel lokal bis zu 100 m abgesenkt (SCHRECK  GL ¨ASSER 1998),
was eine irreversible Vera¨nderung des Gebietswasserhaushaltes noch weit u¨ber die Grenzen
des eigentlichen Abbaugebietes hinaus nach sich zog. Die Grundwasserleiter wurden
großfla¨chig zersto¨rt und trockengelegt, was zu einem Zusammenbruch des hydrochemischen
und hydrodynamischen Gleichgewichts fu¨hrte. Ein Wiederherstellen des urspru¨nglichen
Fließverhaltens des Grundwassers wird auf Grund der Unterbrechung und Abtragung der
Grundwasserleiter nicht mehr mo¨glich sein. Jedoch werden sich im Laufe der Zeit neue
Grundwassereinzugsgebiete und -fließrichtungen einstellen.
Neben dem natu¨rlichen Grundwasser gibt es im Tagebau Zwenkau auch Kippenwasser und
in sehr geringem Umfang Sickerwasser. Das auf die Rippen fallende Regenwasser fließt auf
Grund des hohen Schluff- und Tonanteils der Kippensedimente an den Ha¨ngen der Kippen
unter Bildung von Erosionsrinnen hinab (siehe Abb. 2.6), wobei es im Kontakt mit den
Sedimenten Schwefelsa¨ure auswa¨scht, Ionen lo¨st und sich schließlich zwischen den Rippen
sammelt (siehe Abb. 2.7). Die so gebildeten, je nach Jahreszeit und Wetterbedingungen
in ihrer Gro¨ße schwankenden Wasseransammlungen weisen daher einen sehr niedrigen
pH-Wert (2 - 3) auf.
Um die Braunkohle im Tagebau Zwenkau gewinnen zu ko¨nnen, mußte der Flußlauf der
Weißen Elster verlegt werden. Der urspru¨nglich durch das Abbaugebiet verlaufende Fluß
wurde durch einen westlich um den Tagebau angelegten Kanal umgeleitet. Dabei sind neben
dem Flußlauf auch dessen Auen vera¨ndert worden.
Abbildung 2.6.: Erosionsrinnen an den Ha¨ngen der Kippe im Tagebau Zwenkau
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Abbildung 2.7.: Kippenseen, die sich in den Schwemmfla¨chen durch das abfließende
Regenwasser gebildet haben
Der aus der Flutung des Tagebaus Zwenkau (Beginn voraussichtlich 2004 (LMBV 2000))
entstehende Restsee wird eine Fla¨che von etwa 9,75 km einnehmen und dabei eine Wasser-
menge von rund 180 Mio. m beinhalten (MIBRAG 1997). Die Vorbereitungen zur Flu-
tung haben bereits begonnen. Seit 1998 werden die den Tagebau begrenzenden Bo¨schungen
abgeflacht. Ebenso werden die Kippenfla¨chen im Norden und Osten wieder aufgeforstet
und so einer forstwirtschaftlichen Nutzung zugefu¨hrt. Die Flutung soll hauptsa¨chlich durch
Su¨mpfungswasser der aktiven Tagebaue Profen und Vereinigtes Schleenhein erfolgen, was
den Vorteil einer vergleichsweise schnellen Flutung bis ca. 2016 (LMBV 2000) ha¨tte. Im
Fall eines natu¨rlichen Grundwasseranstiegs mu¨ßte man von einer Flutung bis etwa 2052
(LEHMANN 1997) ausgehen. Zusa¨tzlich wu¨rden Fremdwa¨sser eine Verbesserung der Wasser-
qualita¨t mit sich bringen, da das extrem saure aufsteigende Grundwasser auf diese Weise
teilweise neutralisiert werden kann.
2.4. Braunkohlenabbau im Tagebau Zwenkau
Im Tagebau Zwenkau (vor 1969 Tagebau Bo¨hlen genannt) wurde erstmals 1921 Braunkohle
gefo¨rdert. Mit der Einfu¨hrung der Abraumfo¨rderbru¨cke im Jahr 1930 war der ¨Ubergang
zum Großtagebau vollzogen. Bedingt durch den sta¨ndig fortschreitenden Abbaubetrieb
wurde bald eine Vera¨nderung der Infrastruktur no¨tig. In deren Folge sind die Ortschaften
Pro¨del (1970 - 1972), Zo¨bigker-Su¨d (1973), Zwenkau-Nord (1974), Weiße Mark (1975),
Bo¨sdorf (1980 - 1982) sowie Eythra (1981 - 1986) devastiert worden. Weiterhin kam es zur
Abholzung des Waldes Harth und, bedingt durch die Verlegung des Flusses Weiße Elster
(1973 - 1978), zum Verlust des Auenbereiches als natu¨rliche Hochwasserretentionsfla¨che.
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Nach 1989 wurden bis zur Schließung des Tagebaus 1999 keine weiteren Ortschaften,
Verkehrstra¨ger, Vorfluter oder o¨kologisch wertvolle Bereiche vera¨ndert.
Bis 1989 war die Braunkohle der Hauptenergietra¨ger, was den vorrangigen Abbau sowie
die nebensa¨chliche Betrachtung der Schutzgu¨ter Boden und Wasser erkla¨rt. Erst nachdem
der Kohlenabbau im Zuge der nach der Wiedervereinigung Deutschlands vera¨nderten wirt-
schaftlichen Situation durch die wachsende Konkurrenz alternativer fossiler Energietra¨ger
unrentabel wurde und einige Kohlekraftwerke u.a. auch auf Grund ihrer nicht erfu¨llten
Umweltkriterien stillgelegt werden mußten, trat ein Ru¨ckgang der Braunkohlenfo¨rderung
ein. So existierten bis 1990 im mitteldeutschen Raum 19 Tagebaue, 1993 waren es nur noch
5 (LMBV 1995). Derzeit gibt es noch 2 aktive Tagebaue.
Die Braunkohleschichten des Tagebaus Zwenkau bilden eine typische Zweiflo¨zlagersta¨tte,
deren Entstehung, stratigraphisch betrachtet, vom Obereoza¨n bis zum Unteroligoza¨n (Alter
etwa 35 - 30 Mio. Jahre) einzuordnen ist. Das Bornaer Hauptflo¨z (Unterflo¨z) und das
Bo¨hlener Oberflo¨z sind in terrestrischen Sedimenten der Bornaer Schichten eingebettet
(siehe Abb. 2.4). Teilweise sind die Flo¨ze durch sandige Zwischenmittel aufgespalten. Das
Verha¨ltnis von gefo¨rdertem Abraum zu gefo¨rderter Kohle liegt bei etwa 3 : 1 (MIBRAG
1997), wobei das Kippenmaterial des Abraumes hauptsa¨chlich aus der Abfolge der Bo¨hlener
Schichten und untergeordnet aus den Bornaer Schichten besteht.
Die Zwenkauer Kohle wurde durch die fu¨r den Tagebaubetrieb typischen Fo¨rderbru¨cken-,
Transportband-, Bahn- und Trucktechnologien abgebaut. Auf diese Weise sind im gesamten
Abbauzeitraum etwa 1 500 Mio. m Abraum bewegt worden, um etwa 600 Mio. t Kohle
zu fo¨rdern (MIBRAG 1997). Der Abbau erfolgte dabei entsprechend dem nachfolgend


















Im Vorschnitt wurden der Kulturboden und die quarta¨ren Sedimente mittels eines Schaufel-
radbaggers abgetragen. Das gewonnene Material konnte spa¨ter im Tagebau zur Befestigung
und Stabilisierung der Straßen und Wege verwendet, aufbereitet und vermarktet oder zur Re-
kultivierung im Bereich der Absetzerkippe genutzt werden. Eine Trennung der Kulturschicht
von den quarta¨ren Sedimenten war nicht mo¨glich, da die Schnittma¨chtigkeit des Baggers
zwischen 4 und 6 m liegt. Im Hauptschnitt wurden dann durch die Abraumfo¨rderbru¨cke
der Hauptanteil des Abraummaterials und die Kohle des Oberflo¨zes gewonnen. Beim Ver-
kippen der Abraumsedimente entstand die fu¨r den Kohlentagebau typische Rippenstruktur
der Abraumfo¨rderbru¨ckenkippe (AFB). Um die Rutschungsgefa¨hrdung innerhalb dieser
Kippenlandschaft zu minimieren, wurde vor der endgu¨ltigen Verkippung eine Stu¨tzkippe als
Widerlager eingebracht. Das zwischen dem Ober- und Unterflo¨z lagernde Zwischenmittel
sowie die Kohle des Unterflo¨zes sind wiederum durch Bagger abgetragen und im Bahnbe-
trieb abgefu¨hrt worden. Die in Zu¨gen abtransportierte Kohle ist dann in einem Tiefbunker
zwischengelagert worden, um schließlich von dort den umliegenden Kraftwerken zur
Energiegewinnung zugefu¨hrt zu werden.
Zur Rekultivierung der Tagebaulandschaft wurde die AFB durch Absetzer (Absetzerkippe)
aufgefu¨llt. Abschließend ist das Gela¨nde mit einer etwa 2 m ma¨chtigen Kulturbodenschicht
u¨berdeckt worden.
Im Laufe der Zeit haben sich die Abbautechniken zunehmend vera¨ndert. Beispiels-
weise wurden bis 1993 die Abraumschichten bei ihrer Schu¨ttung nicht selektiert, das heißt,
es fand bei der Verkippung der tertia¨ren und quarta¨ren Deckschichten eine Vermischung
statt. Seit 1994 wurden die Schichten getrennt, so daß nur noch die tertia¨ren Sedimente
auf die AFB gelangten. Da beim Abbau und Transport u¨ber die Fo¨rderbru¨cke die strati-
graphische Gliederung verloren ging, ist die AFB demnach als eine inhomogene Mischung
einer großen Vielzahl von Mineralen anzusehen. Bedingt durch den in su¨dlicher Richtung
vorangetriebenen Kohlenabbau nimmt das Schu¨ttungsalter der Kippe von Nordosten nach
Su¨den ab.
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Um die im Tagebau Zwenkau stattfindenden hydro- und geochemischen Prozesse erfassen
und verstehen zu ko¨nnen, waren umfangreiche Probenahmen und Analysen der Sedimente
(Vorfeld- und verkippte Sedimente) als auch der auftretenden Wa¨sser (Grund- und Kippen-
wa¨sser) und Bodengase u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum erforderlich. Aus diesem Grund sind
in definierten zeitlichen Absta¨nden zwischen 1996 und 1998 an verschiedenen Orten im
Tagebau entsprechende Sediment-, Wasser- und Bodengasproben gewonnen worden. Die
verschiedenen chemischen Analysen der Sediment- und Wasserproben wurden in den Labo-
ratorien des Umweltforschungszentrums in Halle und Leipzig, im GeoForschungsZentrum
Potsdam sowie in den mineralogischen Fachbereichen der Universita¨ten Halle und Leip-
zig durchgefu¨hrt. Die elementspezifischen Nachweisgrenzen der verschiedenen chemischen
Analyseverfahren sind im Anhang A aufgelistet.
3.1. Sedimentologische Untersuchungen
Im Tagebau Zwenkau wurde eine Vielzahl von Sedimentproben aus verschiedenen Fo¨rder-
bru¨ckenkippen gewonnen. Da die Kippen in Richtung Nordosten zunehmend a¨lteren
Ursprungs sind, war auf diese Weise auch eine schu¨ttungsaltersabha¨ngige Probenahme
mo¨glich. Durch das Global Positioning System (GPS) konnte jeder Probenahmepunkt bis
auf eine mittlere laterale Abweichung von maximal 10 m bestimmt werden (Anhang A).
Da die durch die Verkippung der Sedimente entstehenden Rippenstrukturen der einzelnen
Kippen im Zuge der witterungsbedingten Einflu¨sse zwangsla¨ufig lokale Vera¨nderungen er-
fahren haben, wurde zur Festlegung eines optimalen Probenahmeortes eine Voruntersuchung
an einer durchschnittlichen Tagebaukippe durchgefu¨hrt. Abbildung 3.1 zeigt schematisch
den Aufbau einer typischen Schu¨ttungsrippe.
Schon wa¨hrend des Schu¨ttungsprozesses kommt es an den Su¨dha¨ngen der Rippen zu
Rutschungserscheinungen, wodurch die oft zu beobachtenden steileren Su¨dha¨nge zu
erkla¨ren sind. Dieses Pha¨nomen la¨ßt sich durch die Verkippungstechnologie erkla¨ren. Der
Kohlenabbau und damit auch die Verkippung des Abraummaterials erfolgt in su¨dliche
Richtung. Da die Schu¨ttung einer neuen Rippe am Su¨dhang ihrer Vorga¨ngerrippe beginnt,
werden die verkippten Sedimente durch die bereits bestehenden Rippen im Norden gestu¨tzt,
wa¨hrend sie in su¨dlicher Richtung ein erho¨htes Rutschungspotential haben.
Weiterhin werden feinko¨rnige Bestandteile der Sedimente durch Regenwasser von den
Kippen gespu¨lt, die sich dann in den Schwemmfla¨chen sammeln. Der Ho¨henunterschied
vom Top bis zur Schwemmfla¨che kann bis zu 10 m betragen.
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Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau einer typischen Schu¨ttungsrippe
In der Voruntersuchung wurden Sedimentproben von der Oberfla¨che und aus 1 m Tiefe an
den Punkten 1 bis 5 (siehe Abb. 3.1) entnommen und analysiert. Da die Ergebnisse, von
hohen Schwankungen begleitet, eine stark heterogene Zusammensetzung der untersuchten
Schu¨ttungsrippen zeigten, sind zugunsten eines ho¨chstmo¨glichen Maßes an Vergleichbarkeit
alle weiteren Probenahmen jeweils auf dem Top der Kippen durchgefu¨hrt worden. Auf diese
Weise konnten auch in oder nach starken Regenperioden Proben gewonnen werden, was zu
diesen Zeitpunkten in den teilweise mit Wasser gefu¨llten Schwemmfla¨chen nicht mo¨glich
gewesen wa¨re.
An jedem Meßpunkt wurden Sedimentproben sowohl von der Oberfla¨che als auch aus
etwa 1 m Tiefe und in ausgewa¨hlten Meßpunkten zusa¨tzlich aus etwa 2 m Tiefe entnommen.
Dabei stellen die Sedimentproben repra¨sentative Mischproben aus je 4 Einzelproben
eines jeden Meßpunktes dar. In Abbildung 3.2 sind alle Probenahmepunkte des Unter-
suchungsgebietes dargestellt. Aus sicherheits- und bergbautechnischen Gru¨nden war die
Probenahme u¨berwiegend nur am Rand des Kippengela¨ndes mo¨glich. Zu beachten ist, daß
die eingezeichneten ¨Uberga¨nge des Kippenalters (gestrichelte Linien) auf Grund fehlender
Daten nur eine Abscha¨tzung darstellen.
Die so gewonnenen Kippensedimente wurden nun im Labor mit Hilfe der klassischen
Verfahren der Bodenuntersuchung charakterisiert. Weiterhin sind geochemische Ro¨ntgen-
fluoreszenzanalysen zur Bestimmung der Haupt-, Neben- und Spurenelemente, Thermo-
analysen zur Bestimmung der Gesamtkohlenstoff- und Schwefelkonzentrationen sowie
mineralogische Ro¨ntgendiffraktometrieanalysen zur quantitativen Bestimmung der Mineral-
anteile durchgefu¨hrt worden. Zur Ermittlung der Mobilita¨t der einzelnen Elemente wurden



































Abbildung 3.2.: Probenahmepunkte der Sedimentproben im Tagebau Zwenkau
3.1.1. Physikalische und petrographische Untersuchungen
 Trockendichte
Da der Wassergehalt der Sedimente im Zeitraum der Probenahme recht starken Schwan-
kungen unterlag, ist fu¨r eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Proben die Trocken-
dichte in Anlehnung an DIN 18 125-2 bestimmt worden. Ein Stechzylinder (Ho¨he 4 cm)
mit bekanntem Volumen (etwa 100 cm) wurde in den Sedimentko¨rper eingeschlagen,
vorsichtig ausgegraben und mit Deckeln oben und unten verschlossen. Anschließend
wurden die Proben gewogen und bei 40ÆC in einem Trockenschrank bis zum Eintreten der
Gewichtskonstanz getrocknet. Durch ein erneutes Wiegen der Stechzylinder ließ sich nun
die Trockendichte und der in diesem Fall wenig aussagekra¨ftige Wasseranteil errechnen.
Zur Trocknung ist laut der genannten DIN-Vorschrift u¨blicherweise eine Temperatur von
105ÆC anzuwenden. Im Fall der vorliegenden Sedimentproben wurde diese jedoch auf
Grund des hohen Ton- und Schluffanteils, welcher bei derart hohen Temperaturen zu
Gefu¨gevera¨nderungen fu¨hren kann, nicht fu¨r sinnvoll erachtet und daher nur auf 40ÆC
erwa¨rmt.
 pH-Wert
Der pH-Wert der Sedimentproben wurde nach DIN 19 684-1 bestimmt. Dabei wurde das
Probenmaterial in einer CaCl

-Lo¨sung im Verha¨ltnis 1 : 2,5 aufgeschla¨mmt und nach einer
Stunde der pH-Wert der Suspensionslo¨sung gemessen.
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 Redoxpotential
Analog zur Ermittlung des pH-Wertes wurde das Redoxpotential der Sedimentproben
in einer wa¨ssrigen CaCl

-Lo¨sung bestimmt. Um eine internationale Vergleichbarkeit














 ist (K ¨OLLING 2000).
 Kalkbedarf
Zusa¨tzlich zum pH-Wert wurde fu¨r ausgewa¨hlte Proben der Kalkbedarf bestimmt. Da-







O) versetzt, gemischt und mindestens 12 Stunden
abgedeckt bei Raumtemperatur gelagert worden. Mit dem erneut gemessenen pH-Wert
ließ sich der Kalkbedarf aus den in der Literatur angegebenen Werten entsprechend dem
Aufkalkungsziel ablesen (HOFFMANN 1991).
 Pufferkapazita¨t
Zur Bestimmung der Pufferkapazita¨t der Sedimentproben wurde je 1 g Probenmaterial mit
100 ml destilliertem Wasser versetzt. Anschließend ist durch die tropfenweise Zugabe von
0,1 mol HCl die Lo¨sung auf einen pH-Wert von 4 titriert worden. Da der Pufferungseffekt
zeitabha¨ngig ist, wurde nach jeder Tropfenzugabe die Einstellung eines Gleichgewichtes
abgewartet, um den pH-Wert von 4 nicht zu unterschreiten. Nach einer etwa 12-stu¨ndigen
Stabilita¨t des Endwertes war die Messung abgeschlossen. Die Menge der verbrauchten
Sa¨ure gibt dann die Pufferkapazita¨t der Sedimentproben an.
 Elektrische Leitfa¨higkeit
Fu¨r die Ermittlung der elektrischen Leitfa¨higkeit wurden die luftgetrockneten Sediment-
proben im Verha¨ltnis 1 : 10 mit destilliertem Wasser (Leitfa¨higkeit kleiner 1  10 S/cm)
versetzt, aufgeschla¨mmt und 24 Stunden in einer ¨Uberkopfschu¨ttelmaschine aufbereitet.
Nachdem die Proben durch ein feinporiges Filter (Cellulose-Acetat-Filter, 0,45 m) ab-
filtriert wurden, ist die Leitfa¨higkeit mittels einer Meßsonde (MultiLine F/SET-3) bestimmt
worden.
 Korngro¨ßenverteilung
Die Bestimmung der Korngro¨ßenverteilung wurde in Anlehnung an DIN 18 123 durch-
gefu¨hrt. Dazu wurden die Sedimentproben bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und
anschließend naß gesiebt, da die einzelnen Partikel der Proben sehr stark aneinander
hafteten. Nach dem Aufschla¨mmen der Sedimente in destilliertem Wasser wurden sie
durch einen Siebsatz der Maschenweite 5 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,2 mm, 0,125 mm
und 0,1 mm gewaschen. Der in einem Gefa¨ß aufgefangene Siebdurchgang sowie die
einzelnen Siebru¨cksta¨nde wurden erneut bis zur Massenkonstanz getrocknet und gewogen.
Spa¨ter wurden die Siebru¨cksta¨nde der Korngro¨ße kleiner 0,2 mm zusammen mit dem
Siebdurchgang homogenisiert und mit einem Sedigraph (Meßprinzip Sedimentation)
die Korngro¨ßenverteilung bis zu einer Korngro¨ße kleiner 0,3 m ermittelt. Die dabei
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entstehende ¨Uberlappung der Meßergebnisse aus verschiedenen Meßmethoden lieferte ein
gutes Kontrollmaß fu¨r die Qualita¨t der erhaltenen Daten zur Korngro¨ßenverteilung.
 Wassergehalt
Da die Probenahme im Tagebau Zwenkau an verschiedenen Tagen im Jahr und dem-
entsprechend auch zu unterschiedlichen Jahreszeiten durchgefu¨hrt wurde, wa¨re eine
Bestimmung des Wassergehaltes der Sedimente wenig sinnvoll. Indirekt ist der Wasser-
gehalt bei der Ermittlung der Dichte mit bestimmt worden. Dennoch wurde auf eine




Zur Bestimmung des k

-Wertes wurden ungesto¨rte Sedimentproben mit einem Stechzylinder
an den Kippenoberfla¨chen gewonnen. Als Untersuchungsmethode diente ein Standrohr-
versuch mit vera¨nderlichem hydraulischen Gefa¨lle entsprechend DIN 18 130-1. Dabei
wurden die Sedimentproben zu Beginn in einem Wasserbad mit destilliertem und entgastem
Wasser gesa¨ttigt. Nach dem Einbau in die Meßapparatur ist in mehreren Versuchen bei
verschiedenen Ho¨hendifferenzen zum Standrohrwasserspiegel die Zeit gemessen worden, in
der eine definierte Menge an Wasser das Probenmaterial durchflossen hatte.
 Wasseraufnahmefa¨higkeit
In Analogie zu dem in NEFF (1959) beschriebenen Verfahren wurde die Wasserauf-
nahmefa¨higkeit der Sedimentproben ermittelt. Unter der Wasseraufnahmefa¨higkeit ist
die Menge an destilliertem Wasser zu verstehen, welche von den Feinbestandteilen der
Korngro¨ße kleiner 2 mm der bis zur Massenkonstanz getrockneten Sedimente aufgesaugt
werden kann. Die entsprechend gesiebten Probenanteile wurden ohne weitere Zerkleinerung
untersucht, um weitgehend den natu¨rlichen Zustand zu simulieren.
 Saugspannung
In einem weiteren Versuch wurde die Saugspannung mittels Tensiometer (eingebaut in
30 cm, 60 cm, 90 cm, 120 cm und 150 cm Tiefe) bestimmt. Dabei wurden die Tensiometer
mit destilliertem Wasser gefu¨llt, luftdicht verschlossen und mit ihrer poro¨sen keramischen
Zelle in der entsprechenden Tiefe in Kontakt zum Kippenko¨rper gebracht. Je nach Saug-
spannung der Sedimente wurde nun das Wasser aus den Tensiometern gesaugt, bis sich
ein Gleichgewicht zwischen Saugspannung und Tensiometerinnendruck eingestellt hatte,
welches sich durch einen stabilen Wasserstand in den Tensiometern a¨ußerte. Der Tensio-
meterinnendruck (im Gleichgewicht gleich dem negativen Wert der Saugspannung) konnte
schließlich durch eine Spritzkanu¨le, welche mit einem Manometer verbunden war, bestimmt
werden.
 Lichtmikroskopie
Um einen optischen Eindruck u¨ber die in den Kippensedimenten auftretenden Minerale und
deren Gefu¨ge zu bekommen, wurden die mit Stechzylindern entnommenen Bodenproben
zur Verfestigung mit einer Araldit-Lo¨sung (Kunstharz) getra¨nkt. Nach der Verfestigung
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konnten Du¨nnschliffe aus den Sedimentproben pra¨pariert werden. An einem Lichtmikroskop
wurden die Du¨nnschliffe sowohl im Durchlicht- als auch im Auflichtverfahren untersucht.
In speziellen Fa¨llen wurden photographische Aufnahmen der Beobachtungen angefertigt.
3.1.2. Chemische Untersuchungen
 Ro¨ntgenfluoreszenzanalyse (RFA)
Mittels der Ro¨ntgenfluoreszenzanalytik (SRS 3 000 von Siemens) erfolgte die quantitative
Bestimmung der Haupt-, Neben- und Spurenelemente in den Laboratorien des UFZ
Leipzig mit freundlicher Unterstu¨tzung von Dr. P. Morgenstern. Dazu wurden das auf eine
Korngro¨ße kleiner 2 mm abgesiebte Probenmaterial mit einem Mo¨rser auf eine Korngro¨ße
kleiner 125 m zu Probenmehl zermahlen und schließlich Preß- und Schmelztabletten
angefertigt. Um die so aufbereiteten Sedimentproben zur Ro¨ntgenfluoreszenz anzuregen,
wurden sie einer definierten Ro¨ntgenstrahlung ausgesetzt.
Der Probenanteil mit einer Korngro¨ße gro¨ßer 2 mm wurde nicht weiter untersucht, da es





Die Bestimmung des mineralogischen Stoffbestandes der Sedimentproben erfolgte mittels
Ro¨ntgenbeugungsanalyse unter Verwendung eines D 5 000 von Siemens. Dazu wurden die
Proben analysespezifisch aufbereitet. Die erhaltenen Spektren konnten softwaretechnisch
durch einen Vergleich mit den Daten der JCPDS-Datenbank des Internationalen Zentrums
fu¨r Diffraktionsdaten (ICDD) sowie den Daten des Programmes Diffrak AT identifiziert
werden. Um eine quantitative Aussage u¨ber den Mineralbestand der Kippensedimente
zu erhalten, wurde am GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) eine u¨berschneidende
Analyse der ermittelten chemischen Zusammensetzung (RFA) und der sto¨chiometrischen
Zusammensetzung sowie Beugungsintensita¨ten (RDA) durchgefu¨hrt (KR ¨UGER 1999).
Zur Bestimmung der Sekunda¨rminerale wurde der Siebdurchgang (Korngro¨ße kleiner
63 m) der trocken gesiebten Sedimentproben an der Universita¨t Leipzig mit freundlicher
Unterstu¨tzung von Prof. Dr. P. Schreiter analysiert. Auf diese Weise konnte eine ¨Uber-




Die getrockneten und homogenisierten Sedimentproben wurden mit Phosphorsa¨ure ver-
setzt. Bei der dadurch initiierten Auflo¨sung der Karbonate kam es zur Freisetzung von
Kohlendioxid, welches mittels eines Isotopen-Massenspektrometers (IRMS delta S von
Finnigan Mat) in den Laboratorien des UFZ Halle mit freundlicher Unterstu¨tzung von Frau
M. Neuber und Frau P. Blu¨mel analysiert werden konnte.
 Eluierbarkeit mit destilliertem Wasser
Zur Bestimmung der eluierbaren Elemente in den Kippensedimenten wurden die luft-
getrockneten Bodenproben analog zur Bestimmung der Leitfa¨higkeit mit destilliertem
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Wasser im Verha¨ltnis 1 : 10 aufgeschla¨mmt und 24 Stunden geschu¨ttelt (DIN 38 414-4).
Nach dem Abfiltrieren erfolgte in den Laboratorien des UFZ Leipzig die Analyse der
Hauptelemente durch Ionenchromatographie (IC - DX 500 von Dionex) und ICP-AES
sowie die Analyse der Spurenelemente mittels ICP-AES (Spectroflam von Spectro). Diese
Untersuchungsmethode ermo¨glicht eine gute Abscha¨tzung des Verhaltens der verkippten
Sedimente in Bezug auf die Lo¨slichkeit der leicht wasserlo¨slichen Ionen. Es wurden die
lo¨slichen Anteile aus den Sedimentproben ermittelt, da das Wasser im Gela¨nde das wich-
tigste Lo¨sungsmittel darstellt. Schwer lo¨sliche Bestandteile, deren Lo¨sung einen la¨ngeren
Zeitraum erfordern, konnten mit dieser Methode nicht erfaßt werden.
 Pyritkonzentration
In Anlehnung an DIN 51 724-2 wurde die Pyritkonzentration in den Kippensedimenten
analysiert. Das auf eine Korngro¨ße kleiner 100 m zerkleinerte Probenmaterial (Masse 5 g)
ist mit 100 ml HCl versetzt und eine Stunde unter einem Abzug bei 80ÆC erhitzt worden.
Anschließend wurde der Ru¨ckstand abfiltriert (Cellulose-Acetat-Filter, 0,45 m) und so
lange mit destilliertem Wasser gespu¨lt, bis sich der pH-Wert des Spu¨lwassers auf 5 erho¨ht
hatte. Mittels ICP-AES (Spectroflam von Spectro) konnte dann in den Laboratorien des UFZ
Leipzig der Schwefelgehalt des Ru¨ckstandes ermittelt werden. Unter der Voraussetzung, daß
die Konzentration an organischem Schwefel vernachla¨ssigbar klein ist, kann bei Kenntnis
der Schwefelgesamtkonzentration der Gehalt an Pyrit berechnet werden. Zu Vergleichs-
zwecken ist in einem weiteren Versuch die Pyritkonzentration durch RDA-Untersuchungen
analysiert worden.
 Gesamtkohlenstoffgehalt (TC)
Die Bestimmung des Gesamtkohlenstoffgehaltes erfolgte entsprechend DIN 38 409-3 unter
Verwendung eines C-mat 550 Analysators von Stro¨hlein. Nachdem die Sedimentproben
analysegerecht gemahlen (kleiner 125 m), homogenisiert und getrocknet wurden, sind
ihre kohlenstoffhaltigen Bestandteile innerhalb eines Sauerstoffstromes bei 1 000ÆC zu
CO

umgesetzt worden. Durch eine nicht-dispersive Infrarotgasanalyse konnte nun in
den Laboratorien des UFZ Halle mit freundlicher Unterstu¨tzung von Frau S. Leider der
TC-Gehalt ermittelt werden. Aus der Differenz zwischen dem Gesamtkohlenstoffgehalt
und dem Gehalt an anorganischem Kohlenstoff (TIC) la¨ßt sich die Menge an organischem
Kohlenstoff (TOC) berechnen.
3.2. Hydrochemische und hydrogeologische
Untersuchungen
¨Uber einen Zeitraum von einem Jahr wurden in Intervallen von etwa 3 Monaten Scho¨pf-
proben (1 l Kunststoffeimer) der Grund- und Kippenwa¨sser im Tagebau gewonnen
(siehe Abb. 3.3). Dabei beschra¨nkte sich die Probenahme des Kippenwassers auf solche
Kippenseen, in denen auch u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum (verschiedene Jahreszeiten) eine
ausreichende Wassermenge zur Verfu¨gung stand. Auch in dieser Abbildung geben die
¨Uberga¨nge des Kippenalters (gestrichelte Linien) nur eine Abscha¨tzung an (Anhang A).
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Abbildung 3.3.: Probenahmepunkte der Grundwasserproben (Zw 3 und Zw 6) und der
Kippenwasserproben (verbleibende Punkte) im Tagebau Zwenkau
Ohne weitere Verzo¨gerung sind direkt nach der Probenahme pH-Wert, Redoxpotential,
Leitfa¨higkeit, Salinita¨t, Sauerstoffgehalt und Temperatur mittels eines Feldmeßgera¨tes sowie
die organoleptischen Merkmale Geruch, Tru¨bung und Fa¨rbung bestimmt worden. Infolge
der ungu¨nstigen Bedingungen im Gela¨nde war eine Filterung und Bestimmung der Sa¨ure-
und Basekapazita¨ten vor Ort nicht mo¨glich und wurde daher erst im Labor durchgefu¨hrt.
So wurden die ku¨hl gelagerten Wasserproben innerhalb der na¨chsten 6 Stunden nach
ihrer Gewinnung durch ein Cellulose-Acetat-Filter der Porenweite 0,45 m abfiltriert und
mittels HCl bzw. NaOH titrimetrisch die Sa¨ure- bzw. die Basenkapazita¨t bestimmt. Des
weiteren sind die Anionen der Wa¨sser durch Ionenchromatographie (IC - DX 500 von
Dionex) und die Kationen sowie Spurenelemente durch Atom-Emissionsspektroskopie mit
induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-AES - Spectroflam von Spectro) analysiert worden. Die
Natrium- und Ammoniumkonzentrationen wurden durch Atom-Absorptionsspektroskopie
(AAS) unter Verwendung eines PE 4 100 von Perkin Elmer bzw. Photometrie (EPOS
Analyzer 5 060 von Eppendorf) bestimmt. Der in den Wa¨ssern gelo¨ste organisch gebundene
Kohlenstoff (DOC) konnte nach dem in DIN 38 409-3 beschriebenen Verfahren mittels
eines TOC 5 050 von Shimadzu thermisch ermittelt werden.
Um den Tagebau Zwenkau betreiben zu ko¨nnen, wurde das Grundwasser ku¨nstlich
abgesenkt. In den Probepunkten Zw 3 und Zw 6 wurden die abgepumpten Grundwa¨sser
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aufgefangen, bevor sie zur Flutung des Tagebaus Cospuden weitergeleitet wurden. Insofern
stellen die entnommenen Proben immer eine Mischung der Wa¨sser sa¨mtlicher im Tagebau
vorkommenden Grundwasserleiter dar.
Die Proben des Kippenwassers entstammen den kleineren Seen, welche sich in den
Schwemmfla¨chen zwischen den Rippen gebildet haben. Hier sammelt sich das auf den
Kippen niedergegangene Regenwasser, nachdem es unter Bildung von Erosionsrinnen an
den Ha¨ngen der einzelnen Rippen abgeflossen ist (Abb. 2.7).
Die Gewinnung von Sickerwasser durch die an verschiedenen Standorten im Kippengela¨nde
des Tagebaus (Top und Schwemmfla¨chen) in etwa 1 m Tiefe eingebauten Saugkerzen war
nicht mo¨glich. Der Grund dafu¨r ist einerseits in den sehr trockenen Kippen zu finden,
andererseits war der Aufbau eines Unterdruckes zur Sickerwassergewinnung in den auf dem
Top der Kippen eingebauten Saugkerzen wegen der guten Durchlu¨ftung des Kippenko¨rpers
kaum mo¨glich. Selbst bei starken Niederschlagsereignissen a¨nderte sich die Situation nicht.
Zur Kontrolle der Analyseergebnisse wurde eine Ionenbilanzkalkulation durchgefu¨hrt.
Unter der Voraussetzung einer vollsta¨ndigen analytischen Erfassung (die auftretenden Ionen
sind in ihrer Konzentration bestimmt) sollte die Summe der Kationena¨quivalentmassen
gleich der Summe der Anionena¨quivalentmassen sein. In einer Empfehlung der DVWK
heißt es, daß die maximal akzeptable Abweichung fu¨r Grundwasser bei 5  liegt (DVWK
1992). In der vorliegenden Untersuchung wird diese Anforderung nur von 51,5  der
Wasserproben des Grund- und Kippenwassers erfu¨llt. Als eine der mo¨glichen Ursachen
fu¨r diese starke Diskrepanz kommt beispielsweise die Lagerung der Proben (teilweise
bis zu 7 Stunden) in Frage, bis im Labor schließlich eine Ansa¨uerung und damit eine
Stabilisierung des Chemismus erfolgen kann. Des weiteren spielen meßtechnisch bedingte
Fehler, etwa die niedrigen Stoffkonzentrationen (bedingt durch die teilweise notwendige
starke Verdu¨nnung der Proben auf Grund der hohen Acidita¨t (hohe Sulfatkonzentration))
bzw. dadurch bedingten Matrixprobleme, eine entscheidende Rolle. Da es im ungu¨nstigsten
Fall zu einer Aufsummierung der Probenahme- und Analytikfehler kommen kann, werden
fu¨r die Wasserproben des Tagebaus Zwenkau Ionenbilanzfehler von  10  als akzeptabel
betrachtet (DOHRMANN 2000). In diesen Fehlerbereich fallen nunmehr bereits 83  der
untersuchten Wasserproben. Proben, fu¨r die die Ionenbilanz einen Fehler gro¨ßer als 10 
ergab, sind in der Auswertung der Ergebnisse nicht mit beru¨cksichtigt worden.
3.3. Untersuchungen der Bodengase
Fu¨r eine Interpretation des im Tagebau Zwenkau vorliegenden Gesamtsystems sind neben
der sedimentologischen, geochemischen und hydrologischen Situation auch die Bodengase
von Bedeutung. Daher wurden die Gasmengen der in der Bodenluft auftretenden Boden-
gase Kohlendioxid (CO

) und Methan (CH






S) (elektrochemische Zelle) mittels eines tragbaren Deponie-
gasmonitors (GA-94 von Geotechnical Instruments) gemessen. Zu diesem Zweck ist ein
Stahlrohr (Innendurchmesser etwa 1,5 mm) ca. 1 m in den Boden eingetrieben und durch
einen PE-Schlauch mit dem Gasmonitor verbunden worden. Mittels einer Pumpe gelangte
die Bodenluft u¨ber ein Filter in die Meßku¨vette.
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Da die Gaskonzentration im Boden stark vom Wassergehalt abha¨ngt, kann es durch auf-
tretendes Bodenwasser zu einer Versiegelung des Bodens kommen, was eine Erho¨hung
der Gaskonzentration zur Folge hat (WORM 1986). Aus diesem Grund wurden die Boden-
luftmessungen u¨berwiegend nach einer la¨ngeren Trockenperiode durchgefu¨hrt. An jedem
Sedimentprobenahmepunkt (Abb. 3.2) ist auch eine Bodenluftbeprobung durchgefu¨hrt wor-
den. Vor jeder Messung fand eine Kalibrierung des Meßgera¨tes mit Gasen bekannter Konzen-
tration statt. Sauerstoff und Kohlendioxid konnten durch Messungen ihrer entsprechenden
Konzentration in der atmospha¨rischen Luft kontrolliert werden, da diese Werte hinreichend
bekannt sind (Anhang A).
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Situation im Tagebau Zwenkau
In diesem Kapitel sollen die Meßergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten
hydro- und geochemischen Labor- und Gela¨ndeuntersuchungen im einzelnen dargelegt und
u¨bergreifende Zusammenha¨nge erkla¨rt werden. Zur ¨Ubersicht aller probenrelevanten Para-
meter der Untersuchungen wird auf Anhang A verwiesen.
4.1. Atmospha¨rischer Eintrag
Um die hydro- und geochemischen Wechselwirkungsprozesse innerhalb des Tagebaus be-
schreiben zu ko¨nnen, sind neben den lokalen Gegebenheiten auch die externen Zufu¨hrungen
von Interesse. Insbesondere fu¨r die hydrochemische Situation spielt es eine entscheidende
Rolle, in welchem Ausmaß die auftreffenden Niederschla¨ge bereits belastet sind.
Im allgemeinen setzt sich der atmospha¨rische Eintrag aus nassen (Niederschla¨ge), trockenen
(Sta¨ube, Gase) und okkulten (Nebel, Luftfeuchte) Depositionen zusammen (BOZAU 1995).
Fu¨r diese Untersuchungen wurden jedoch nur die Niederschla¨ge betrachtet.
Durch eine von Juli 1996 bis September 1998 im Osten des Tagebaus stationierte mobile
Klimastation der Technischen Universita¨t Braunschweig konnten Informationen zum
Wettergeschehen gesammelt werden (CARSTENSEN 1999). Im Zeitraum von April bis Sep-
tember 1998 wurden in zeitlichen Absta¨nden an der Klimastation 4 Regenproben gewonnen.
Abgesehen von einigen wild wachsenden jungen Birken gibt es kaum Baumbestand auf
dem rekultivierten Kippengela¨nde, so daß ein zusa¨tzlicher Eintrag durch eingewehte Staub-
partikel, welche sich an den Ba¨umen ablagern wu¨rden, vernachla¨ssigt und der auftretende
Niederschlag als Freilandniederschlag betrachtet werden kann. Abbildung 4.1 zeigt die
Verteilung des ja¨hrlichen Niederschlages und der Lufttemperatur u¨ber die einzelnen Monate
im Jahr 1998 am Ort der Klimastation.
Nach der Intensita¨t der Niederschla¨ge sind diese u¨berwiegend als schwache Niederschla¨ge
einzustufen. Speziell im Zeitraum von Februar bis September 1998 war die Verdunstung
(potentielle Verdunstung  ermittelt nach Schendel aus H ¨OLTING 1996) ho¨her als der
Niederschlag. In Abbildung 4.2 ist der berechnete Wasseru¨berschuß bzw. das Wasserdefizit
fu¨r 1998 dargestellt. Da sich das u¨berwiegende Wasserdefizit nicht durch den leichten
¨Uberschuß zwischen Oktober und Januar kompensieren la¨ßt, ist die Region um den Tagebau
Zwenkau als ein Wassermangelgebiet anzusehen. Von einer regelma¨ßigen Versickerung des
Regenwassers bis zum Grundwasser kann somit nicht ausgegangen werden.
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Abbildung 4.1.: Monatliche Niederschlagsmengen und mittlere Temperaturen im Bereich
des Tagebaus Zwenkau fu¨r das Jahr 1998
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Abbildung 4.2.: Monatlicher Niederschlagsu¨berschuß bzw. monatliches Niederschlags-
defizit im Bereich des Tagebaus Zwenkau fu¨r das Jahr 1998
Die gewonnenen Regenproben wurden nach der u¨blichen Vorgehensweise analysiert, das
heißt, direkt nach der Probenahme sind die physiko-chemischen Parameter im Gela¨nde und
einige Tage spa¨ter die Haupt- und Spurenelemente im Labor bestimmt worden.
Eine Fa¨rbung oder Geruch der Regenproben wurden nicht festgestellt. Der pH-Wert liegt
zwischen 5,6 und 6,8. Es handelt sich also um ma¨ßig saures bis sehr schwach saures Regen-
wasser (BENDER 1981). Im Gleichgewicht mit der Atmospha¨re ergibt sich fu¨r Regenwasser
ein theoretischer pH-Wert von 5,7 (SEIM & TISCHENDORF 1990). Der vergleichsweise hohe
pH-Wert der im Tagebau gewonnenen Regenproben ist hauptsa¨chlich auf Flugasche- bzw.
Staubemissionen (fu¨r den Meßzeitraum zutreffend) zuru¨ckzufu¨hren. Beispielsweise wurden
die bei der Verbrennung der Braunkohle im naheliegenden Braunkohlekraftwerk Lippendorf
(Vorga¨nger des heutigen
”







, in die Atmospha¨re eingetragen, durch Niederschla¨ge aufgenommen
und auf die Kippenoberfla¨che des Tagebaus transportiert. Trotz erheblicher technischer Ver-
besserungen der Emissionsfiltertechnik ab 1989 lag der Schadstoffausstoß des Kraftwerkes
Lippendorf im Bereich einiger Tausend Tonnen pro Jahr (BERKNER 1997). Weiterhin
darf auch ein zusa¨tzlicher Eintrag an Flugasche durch den Ferntransport aus Kraftwerken
der na¨heren Umgebung, die zum Zeitpunkt der Untersuchungen noch aktiv waren, nicht
vernachla¨ssigt werden (BRUEGGEMANN & ROLLE 1998).
Leitfa¨higkeitsmessungen an den Regenproben haben innerhalb des Zeitraums von April
bis September 1998 eine kontinuierliche Abnahme von 130 auf 40 S/cm ergeben.
Die Ergebnisse der chemischen Analyse der Regenwasserproben im Untersuchungs-
gebiet sind in Tabelle 4.1 im Vergleich zu den in der Literatur angegebenen mittleren
Regenwasserkonzentrationen (WEDEPOHL 1967) und im Vergleich zu den Grenzwerten fu¨r
das Trinkwasser nach EG-Norm (TVO 1990) angegeben. Die relativ starken Variationen
der gemessenen Konzentrationen lassen sich durch die zeitlich sehr unterschiedlichen
Regenmengen erkla¨ren. Auswaschungs- und Verdunstungseffekte fu¨hren bei geringeren
Regenmengen zu ho¨heren Stoffkonzentrationen im Wasser (GEORGII 1965). Nach la¨ngeren
Trockenperioden zwischen den Niederschla¨gen wurden auf Grund der sta¨rkeren Anha¨ufung
von partikula¨ren Luftverunreinigungen in der Atmospha¨re ebenfalls ho¨here Stoffkonzen-
trationen in den Wasserproben gemessen.
Tabelle 4.1.: Inhaltsstoffe der Regenwasserproben des Tagebaus Zwenkau (Minimal- und
Maximalkonzentrationen aus 4 verschiedenen Proben), verglichen mit den in
der Literatur angegebenen Werten (WEDEPOHL 1967) und den europa¨ischen
Grenzwerten fu¨r Trinkwasser (TVO 1990)
Tagebau Zwenkau Regenwasserkonzentration Grenzwerte nach





Na 0,3 - 2,1 1,1 175
K 0,3 - 3,0 0,26 12
NH

0,4 - 6,5 nicht bestimmt 0,5
Ca 0,7 - 4,8 0,97 100
Mg 0,1 - 0,7 0,36 50
Cl 0,5 - 4,2 1,1 250
SO

8,4 - 39,0 4,2 250
NO

4,2 - 7,1 nicht bestimmt 50
HCO

9,2 - 33,5 1,2 nicht angegeben
Wa¨hrend Kalzium und Ammonium die Kationen dominieren, weisen Sulfat und Hydrogen-
karbonat die ho¨chsten Konzentrationen unter den Anionen auf. In Abbildung 4.3 sind die
Stoffkonzentrationen des Regenwassers zur besseren ¨Ubersicht in einem PIPER-Diagramm
dargestellt. Anhand dieses Diagramms la¨ßt sich das Regenwasser als u¨berwiegend sulfatisch
bzw. hydrogenkarbonatisch gepra¨gtes erdalkalisches Wasser mit einem ho¨heren Alkaligehalt
klassifizieren (FURTAK  LANGGUTH 1967).
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Kationen Anionen
Kalzium (Ca) Chlorid (Cl)
































































Abbildung 4.3.: Analysierte Stoffkonzentrationen des im Tagebau Zwenkau gewonnenen
Regenwassers  Darstellung in einem PIPER-Diagramm
Die Niederschla¨ge in der Region um den Tagebau Zwenkau sind sehr sulfatreich. Da jedoch
durch die vergleichsweise hohen Hydrogenkarbonat- und Ammoniumkonzentrationen
sowie die basisch wirkenden Kalzium- und Magnesiumionen der pH-Wert gepuffert wird,
liegt dieser nur im schwach sauren Bereich. Die Sulfatgehalte im Regenwasser reduzierten
sich im Zeitraum von April bis September 1998 von 39,0 auf 8,4 mg/l. Ein betra¨cht-
licher Teil der Sulfatkonzentration des Regens entstammt den bei der Verbrennung der
Braunkohle in die Atmospha¨re gelangten Rußpartikeln der verbliebenen kohlebeheizten
Wohnha¨user der na¨heren Umgebung (saisonal bedingte Heizperiode) und des Braunkohle-
kraftwerkes Lippendorf, etwa 5 km in su¨do¨stlicher Richtung vom Tagebau Zwenkau
entfernt (BRUEGGEMANN & ROLLE 1998). Messungen haben ergeben, daß die von der
Kohlenverbrennung stammenden Rußpartikel eine Schwefelsa¨urekonzentration bis zu
75  aufweisen ko¨nnen (MATTHESS 1990). Bei ungu¨nstigen Windverha¨ltnissen kann




In Anlehnung an die Berechnungen des atmospha¨rischen Eintrages von SIEWERS &
ROOSTAI (1990) wurde der mittlere ja¨hrliche Sulfateintrag fu¨r das Untersuchungsgebiet
auf etwa 102 kg/ha abgescha¨tzt. Der Grenzwert, ab dem eine Versauerung eines Gewa¨ssers
eintreten kann, wird mit 8 kg/ha pro Jahr angegeben (UBA 1992). Die Tatsache, daß dieser
Grenzwert fu¨r das Gebiet des Tagebaus Zwenkau etwa 13-fach u¨berschritten ist, macht
das Potential einer zusa¨tzlichen Versauerung der Sedimente durch den atmospha¨rischen
Sulfateintrag deutlich. Jedoch ist zu beachten, daß dieser Grenzwert einen Mittelwert fu¨r
ganz Deutschland angibt und demzufolge nicht direkt auf die Sedimente des Untersuchungs-
gebietes anwendbar ist.
Da die meisten Schwermetalle im Regenwasser auf Grund der analytischen Nachweisgrenze
der Meßgera¨te nicht bestimmt werden konnten, ist ihr atmospha¨rischer Eintrag ver-
nachla¨ssigbar klein. Abgesehen von Nickel liegen die Konzentrationen der Schwermetalle
unter den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung (TVO 1990). Nickel weist eine etwa
10-fach u¨berho¨hte Stoffkonzentration auf.
Die ermittelte Menge an gelo¨stem organischen Kohlenstoff (DOC) im Regenwasser
liegt mit maximal 6,8 mg/l etwa 3-mal ho¨her als die in der Literatur fu¨r Regenwasser
angegebene mittlere Konzentration von etwa 2,5 mg/l (SIGG  STUMM 1994). Es ist
anzunehmen, daß die Kohlenstaubpartikel aus dem Tagebau der Grund fu¨r diese ¨Uberkon-
zentration sind. Die Partikel werden durch den Wind in die Atmospha¨re transportiert und dort
von niedergehendem Regen aufgenommen, was den Eintrag an organischem Material erho¨ht.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß es trotz der hohen atmospha¨rischen
Sulfateintra¨ge auf Grund der pH-Wert-Pufferung des Regenwassers durch seine Inhaltsstoffe
selbst zu keiner sauren Deposition durch Niederschla¨ge im Gebiet um den Tagebau Zwenkau
kommt (UBA-Bericht 1993). Des weiteren liegen die gemessenen Stoffeintra¨ge in den fu¨r
den deutschen Raum typischen Gro¨ßenordnungen. Da es zu keiner regelma¨ßigen Ver-
sickerung der Niederschla¨ge kommt, wirkt sich der atmospha¨rische Eintrag hauptsa¨chlich
auf die Oberfla¨che des Kippenko¨rpers aus.
Unberu¨cksichtigt in dieser Betrachtung bleibt jedoch die trockene Deposition des atmo-
spha¨rischen Eintrages, bei der die Sta¨ube direkt auf den Kippen abgelagert werden.
4.2. Kippensedimente
Schon ohne aufwendige Untersuchungen lassen sich im Tagebau Zwenkau die extrem in-
homogenen Sedimentationsverha¨ltnisse der Schu¨ttungskippenlandschaft erkennen. Wa¨hrend
sich, durch Erosion bedingt, die feineren Kornfraktionen in den Schwemmfla¨chen zwischen
den Einzelrippen sammeln und dort als großfla¨chige Ablagerungen zu Wasserstauungen
fu¨hren, verbleiben auf der Kippenoberfla¨che die gro¨beren Kiese. Abbildung 4.4 zeigt einen
typischen Ausschnitt aus dem Kippengela¨nde, in dem die beschriebene Fraktionierung
gut zu sehen ist. Diese Heterogenita¨t erschwert eine repra¨sentative Untersuchung der
Oberfla¨chensedimente wesentlich.
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Abbildung 4.4.: Typischer Ausschnitt aus der Kippenlandschaft des Tagebaus Zwenkau
4.2.1. Chemische und physikalische Eigenschaften
Der pH-Wert der Abraumsedimente eines Braunkohlentagebaus kann, abha¨ngig vom Fort-
schritt der Verwitterung und des Gesamtchemismus der Sedimente sowie der Verteilung und
Lo¨sungsspezies der Sedimentbestandteile, als Indikator fu¨r den Grad der Versauerung ge-
nutzt werden. Die Versauerung setzt ein, sobald die Pufferkapazita¨t der Sedimente erscho¨pft
ist. Ab diesem Zeitpunkt wird mit zunehmender Versauerung auch die Mobilisierung vieler
Elemente erho¨ht.
Die pH-Werte der Kippensedimente des Tagebaus Zwenkau variieren sowohl an der Ober-
fla¨che als auch in 1 m Tiefe zwischen 1,5 und 5,7. In Abbildung 4.5 wird deutlich, daß der
pH-Wert nach der Verkippung der Sedimente, anfa¨nglich im ma¨ßig sauren Bereich liegend,
innerhalb kurzer Zeit rapide abfa¨llt und sich dann auf einen mittleren Wert zwischen 1,9
und 2,4 im extrem sauren Bereich (BENDER 1981) einpegelt. Ein Unterschied zwischen
den pH-Werten der Oberfla¨chen- und Tiefenproben ist auf Grund der starken Variation der
Meßwerte nicht erkennbar.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daß, wie auch im Folgenden, die verschiedenen
Meßdaten immer nur in Abha¨ngigkeit des Alters der Kippen und nicht in Abha¨ngigkeit des
Schu¨ttungsjahrganges aufgetragen werden. Da sich die Probenahme u¨ber einen Zeitraum
von mehreren Jahren erstreckte, stellen somit beispielsweise die Meßpunkte der etwa
3-ja¨hrigen Kippen einen Mittelwert aus der zu unterschiedlichen Zeitpunkten gewonnenen
Proben der 1993, 1994 und 1995 verkippten Rippen dar.
Hauptgrund fu¨r diese drastische Verringerung des pH-Wertes ist die Verwitterung des
Pyrits in den Kippensedimenten, bei der unter anderem auch Schwefelsa¨ure gebildet wird.
Da jedoch die Schu¨ttungsdichte und auch die Konzentration des Pyrits nicht in allen Kippen
30
4.2. Kippensedimente


















0 5 10 15 20 25 30 35 40













Abbildung 4.5.: pH-Wert der Kippensedimente, abha¨ngig vom Schu¨ttungsalter im Tagebau
Zwenkau, Vergleich zwischen Oberfla¨chen- und Tiefensedimenten
gleich ist, verla¨uft der Verwitterungsprozess nicht homogen, was zu starken Schwankungen
der pH-Werte verschiedener Sedimentproben fu¨hrt.
Weiterhin fa¨llt auf, daß die Sedimente mit einer helleren Fa¨rbung gegenu¨ber denen mit
dunklerer Fa¨rbung einen vergleichsweise ho¨heren pH-Wert aufweisen ( 2,5), was durch
den ho¨heren quarta¨ren Anteil in diesen Sedimenten erkla¨rt werden kann. Einerseits ist die
Gesamtkonzentration an Pyrit in den Sedimenten mit ho¨heren quarta¨ren Anteilen niedriger,
da Pyrit nur in tertia¨ren Sedimenten zu finden ist, und andererseits kann der pH-Wert in
diesen Mischsedimenten durch den aus dem quarta¨ren Anteil stammenden Karbonatgehalt
zusa¨tzlich gepuffert werden, so daß die Versauerung verzo¨gert und verringert wird.
Es ist bekannt, daß die tertia¨ren und quarta¨ren Abraumsedimente bis 1993 gemischt verkippt
worden sind (WEGNER 1999). Ab 1994 fand eine Trennung statt, und es wurden nur noch
die tertia¨ren Sedimente in der AFB verkippt. Entsprechend ihrem quarta¨ren Anteil ist der
mittlere pH-Wert der a¨lteren Kippen leicht gegenu¨ber den ju¨ngeren erho¨ht. In Abbildung
4.5 ist deutlich ein Sprung ab einem Schu¨ttungsalter von 5 Jahren zu erkennen. (Die
Probenahme erfolgte 1998, somit liegt der pH-Wert-Sprung etwa im Jahr 1993.)
Um den rapiden pH-Wert-Abfall nach der Deponierung der Sedimente genauer zu
untersuchen, wurden in definierten Zeitintervallen von einer frisch geschu¨tteten Rippe
Sedimentproben entnommen und der pH-Wert bestimmt. Wie Abbildung 4.5 zeigt, findet
der Hauptteil der drastischen Versauerung bereits innerhalb der ersten 15 Wochen nach
der Verkippung statt. In einem Vergleich der pH-Werte der Oberfla¨chen- und Tiefenproben
wird klar, daß es durch den Mangel an Luftsauerstoff, welcher zur Verwitterung des Pyrits
beno¨tigt wird, im Inneren der Kippen gegenu¨ber der Oberfla¨che zu einer Verzo¨gerung der
Versauerung kommt.
An ausgewa¨hlten Stichproben der Kippensedimente wurde neben dem pH-Wert zusa¨tzlich
der Kalkbedarf ermittelt. Bei einer starken Versauerung des Bodens gibt dieser Parameter
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die zum Erreichen eines gewu¨nschten pH-Wertes im neutralen Bereich (pH-Wert-Zielzone)
no¨tige Menge Kalk an. Im Fall des Tagebaus Zwenkau ergeben sich fu¨r einen pH-Zielwert
von 5,5 etwa 14 t CaO/ha (HOFFMANN 1991). Eine Neutralisierung des pH-Wertes auf diese
Weise erscheint daher unrealistisch.
Die gemessenen Redoxpotentiale der Kippensedimente schwankten zwischen 400 mV
und 839 mV, wobei ein Anstieg der Werte mit zunehmendem Alter der Schu¨ttungskippen
zu verzeichnen war. Ein Unterschied zwischen den Oberfla¨chen- und Tiefenproben konnte
nicht beobachtet werden.
Bis zu einem Redoxpotential von etwa 800 mV spricht man von einem gut durchlu¨fteten,
stark sauren Boden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Auch wenn es sich bei den
Kippensedimenten des Tagebaus nicht um Bo¨den handelt, zu Kippensedimenten jedoch
keine derartigen Klassifizierungen vorliegen, ko¨nnen die Oberfla¨chen- und Tiefensedimente
zumindest na¨herungsweise in diesem Bereich eingeordnet werden.
¨Ublicherweise ko¨nnen anhand des Redoxpotentials und seiner zeitlichen Vera¨nderung die
Richtung der Redoxvera¨nderung bzw. ablaufende elektrochemische Prozesse nachvollzogen
werden. Da jedoch in den untersuchten Sedimenten eine Vielzahl verschiedener Redoxpaare
auftreten und somit die Redoxpotentiale stets als Mischpotentiale betrachtet werden mu¨ssen,
ist eine Auswertung der Daten nur in qualitativer Hinsicht mo¨glich. Ausgehend vom
Wertebereich der Redoxpotentiale ist anzunehmen, daß die Redoxreaktionen des Eisens,
des Schwefels und des Mangans dominieren. Zusa¨tzlich ko¨nnen die Redoxpotentiale durch
Reaktionen der Kippensedimente mit den in der Bodenluft enthaltenen Gasen verfa¨lscht
werden.
Die elektrische Leitfa¨higkeit der Kippensedimente ist lokal sehr unterschiedlich, wie
in Abbildung 4.6 anhand der relativ hohen Schwankungsbreiten der Meßergebnisse einiger
Schu¨ttungsjahrga¨nge zu sehen ist. Dabei variieren die Meßwerte zwischen etwa 1 und
6 mS/cm. Eine Abha¨ngigkeit der elektrischen Leitfa¨higkeit vom Alter der Kippen ist
nicht erkennbar. Dennoch fa¨llt auf, daß die aus 1 m Tiefe stammenden Kippensedimente
gegenu¨ber den Oberfla¨chensedimenten ho¨here mittlere Leitfa¨higkeiten aufweisen. Offenbar
fu¨hren die durch das Niederschlagswasser hervorgerufenen Auswaschungs- und Transport-
effekte zu einer Verringerung der gelo¨sten Ionen an der Kippenoberfla¨che. Da es jedoch in
der Tiefe kaum zu einem Wassertransport kommt, werden zwar Ionen aus dem Sediment
gelo¨st, verbleiben aber gro¨ßtenteils vor Ort.
Trotz des deutlich unterschiedlichen Verhaltens des pH-Wertes in den tertia¨r und quarta¨r
gemischt verkippten und den rein tertia¨r verkippten Sedimenten ist bei der elektrischen
Leitfa¨higkeit ein solcher Sprung nicht zu beobachten.
Es ist allgemein bekannt, daß es bei abnehmendem pH-Wert zu einer zunehmenden Frei-
setzung von Ionen kommt. Demzufolge sollte sich die elektrische Leitfa¨higkeit bei kleiner
werdendem pH-Wert erho¨hen. Tatsa¨chlich konnte dieser Zusammenhang besta¨tigt werden.
Schon wa¨hrend den ersten Begehungen des Tagebaus fiel eine starke Fraktionierung
der Sedimente an der Kippenoberfla¨che auf. Eine Bestimmung der Korngro¨ßenverteilung in
den Kippensedimenten besta¨tigte diese Beobachtung.
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Abbildung 4.6.: Elektrische Leitfa¨higkeit der Kippensedimente des Tagebaus Zwenkau in
Abha¨ngigkeit des Schu¨ttungsalters
Wa¨hrend der Verkippung der Sedimente findet eine derart starke Vermischung (jedoch keine
Homogenisierung) statt, daß man bereits im Fall der einzelnen Schu¨ttungsrippen von einer
extrem heterogenen Zusammensetzung ausgehen muß. Auf diese prima¨re Heterogenisierung
folgt durch die schon beschriebenen Abspu¨lungs- und Verblasungseffekte eine sekunda¨re
Heterogenisierung, in der es zur Selektionierung der Oberfla¨chensedimente kommt. Ab-
bildung 4.7 zeigt den typischen Verbleib gro¨berer Kiese an den Top- und Hangoberfla¨chen
(umgangssprachlich
”
balance rock“), wa¨hrend die umgebenden, feineren Bestandteile
abtransportiert worden sind.
Abbildung 4.7.: Fraktionierung der Kippenoberfla¨che  durch Erosion der feineren Korn-
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Ausgehend vom a¨ußerlichen Erscheinungsbild des Kippenko¨rpers wa¨re zu erwarten, daß
auf Grund der sekunda¨ren Heterogenisierung sich die Kornsummenkurven der Oberfla¨chen-
und Tiefenproben unterscheiden. Wie Abbildung 4.8 zeigt, ist dies jedoch nicht der Fall.
Abgesehen von wenigen Ausnahmen gibt es kaum signifikante Unterschiede. Dennoch
darf nicht vernachla¨ssigt werden, daß bereits die Kornsummenkurven der Oberfla¨chen-
bzw. Tiefenproben, fu¨r sich betrachtet, eine sehr hohe Streuung aufweisen. Offenbar
sind die durch die unterschiedlichen Materialmischungen der einzelnen Kippenabschnitte
hervorgerufenen prima¨ren Heterogenita¨ten wesentlich gro¨ßer als die Unterschiede, die aus
den entsprechenden Kornspektren der Oberfla¨chen- und Tiefensedimente abgelesen werden
ko¨nnten. Andererseits kommt es, bedingt durch einen energetisch metastabilen Zustand der
Kippensedimente auf dem Top der Rippen, nicht zu einer derart starken Fraktionierung,
wie sie in den Hangbereichen der Schu¨ttungskippen stattfindet. Da die Beprobung auf
dem Top der einzelnen Schu¨ttungsrippen erfolgte, wird eine Unterscheidung zwischen den
Sedimentproben der Oberfla¨che und aus 1 m Tiefe zusa¨tzlich erschwert. Eine Abha¨ngigkeit
vom Alter der Schu¨ttungsrippen tritt nicht auf.


































Abbildung 4.8.: Kornspektren der Oberfla¨chen- und Tiefensedimentproben des Tagebaus
Zwenkau
Dennoch ist es mo¨glich, wenn auch nur lokal stark begrenzt, zwischen den Kornspektren der
Oberfla¨chen- und Tiefensedimente einer einzelnen Rippe zu unterscheiden, wie Abbildung
4.9 fu¨r die Proben der Voruntersuchung (siehe dazu Abschnitt 3.1 Sedimentologische
Untersuchungen im Kapitel 3 Analytik und Methodik) zeigt. Gut erkennbar sind die
Kornsummenkurven der Tiefensedimente in den tonig-schluffigen Bereich verschoben.
Nach der Klassifizierung der Kornspektren handelt es sich im Tagebau Zwenkau






































Abbildung 4.9.: Vergleich der Kornspektren der Oberfla¨chen- und der Tiefensediment-
proben einer Schu¨ttungsrippe
Fu¨r einen Vergleich der Kippen- und Vorfeldsedimente (Ursprungsmaterial der Kippen-
sedimente, BELLMANN et al. 1984) wurden die Korngro¨ßenverteilungen beider Sediment-
typen in einem Dreiecksdiagramm dargestellt (siehe Abb. 4.10). Auffa¨llig ist der erho¨hte
Schluff- und Tonanteil der Kippensedimente gegenu¨ber den Vorfeldsedimenten. Vermutlich
sind die Gru¨nde dafu¨r in den mechanischen und chemischen Belastungen der Materialien
wa¨hrend des Abbaus bzw. wa¨hrend der darauffolgenden Verwitterung zu finden.
Ab einem Feinkornanteil  40 % spricht man von bindigem Material. Da der Hauptteil der
untersuchten Sedimentproben eine mittlere Feinkornfraktion von etwa 70 % aufweist, kann
im Tagebau Zwenkau von einer bindigen Fo¨rderbru¨ckenkippe ausgegangen werden.
Mit zunehmendem Beitrag an quarta¨rem Material in den Sedimentproben sind auch ho¨here
Anteile der Kies- und Sandfraktion (Kiesanteil  30 %) zu verzeichnen, wa¨hrend bei rein
tertia¨r verkippten Sedimenten die Schluff- und Tonfraktion dominiert. Im Vergleich dazu
konnten in den Vorfeldsedimenten der oligoza¨nen Schichten keinerlei Kiese nachgewiesen
werden (BELLMANN et al. 1984). Offenbar gelangte im Zuge der Verkippung immer auch
eine geringe Menge quarta¨ren Materials mit in die Fo¨rderbru¨ckenkippe.
Um ein Maß fu¨r die Ungleichfo¨rmigkeit der untersuchten Sedimentproben zu erhalten,











den Korngro¨ßenanteil bei 60 % bzw. 10 % Siebdurchgang
angeben (PRINZ 1997). So spricht man ab einer Ungleichfo¨rmigkeitszahl U  6 von einem
ungleichfo¨rmigen Sediment. Im Fall der Kippensedimente ergeben sich U-Werte zwischen
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Abbildung 4.10.: Korngro¨ßenverteilungen der Kippen- und Vorfeldsedimente nach dem
Modell des United States Soil Survey (1951), Vorfeldsedimentproben aus
BELLMANN et al. (1984)
Abku¨rzungen: S, s - Sand, sandig; U, u - Schluff, schluffig; T, t - Ton,
tonig; L, l - Lehm,lehmig
20 und 650. Derart extrem große Ungleichfo¨rmigkeiten sind typisch fu¨r die Sedimente eines
Kippengela¨ndes und beruhen auf der heterogenen Verkippung. Abbildung 4.11 zeigt die
Ungleichfo¨rmigkeitszahl in Abha¨ngigkeit vom Feinkornanteil ( 63 m). Gut erkennbar
nimmt die Ungleichfo¨rmigkeit mit steigender Feinkornfraktion exponentiell ab. Bei den
stark ungleichfo¨rmigen Sedimenten handelt es sich vorzugsweise um die tertia¨r und quarta¨r
gemischt verkippten Sedimente, in denen neben gro¨beren Kiesen gleichermaßen feine Tone
vorliegen, wodurch sich ein vergleichsweise breiteres Kornspektrum ergibt.
Weitere wichtige, den Gefu¨gezustand charakterisierende Merkmale sind die Dichte und
das Porenvolumen der Kippensedimente. So kann beispielsweise durch die Kenntnis der
Dichte eines Sedimentes der vorliegende Lagerungszustand klassifiziert werden (HARTGE 
HORN 1989).
Auf Grund einer sicherheitstechnischen Beschra¨nkung im Tagebau Zwenkau konnten
nur oberfla¨chennahe Sedimentproben gewonnen werden, an welchen eine Bestimmung
der Dichte vorgenommen wurde. Die Trockendichte der Kippensedimente variiert zwi-
schen 1,01 und 1,37 g/cm, wobei jedoch keine spezifische Abha¨ngigkeit vom Alter der
Schu¨ttungskippen erkennbar ist. Erfahrungsgema¨ß ist anzunehmen, daß die Dichte der
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Abbildung 4.11.: Ungleichfo¨rmigkeitszahl der Sedimente des Tagebaus Zwenkau in
Abha¨ngigkeit der Feinkornfraktion
Sedimente mit zunehmender Tiefe in den Schu¨ttungskippen durch die mechanischen Bean-
spruchungen wa¨hrend der Verkippung und den Verdichtungseffekt durch den Auflastdruck
der u¨berlagernden Sedimente ansteigt (DORSCHNER 1965, MATSCHAK 1969, JOLAS 1974).
Wie die Voruntersuchungen zeigten, konnte auch fu¨r die verschiedenen Probenahmeorte
(Schwemmfla¨che, Hang und Top) durch die starken Schwankungen der lokalen Dichte keine
klare Abha¨ngigkeit nachgewiesen werden. Ein Vergleich der ermittelten Trockendichten mit
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die Dichte der Bodenpartikel darstellen (STICHER 1993).
Da der Hauptanteil der Kippensedimente durch Quarz abgedeckt wird und die vergleichs-
weise geringen organischen Beimengungen vernachla¨ssigt werden ko¨nnen, wurde fu¨r die
Berechnung der Porenvolumina als mittlere Dichte der Bodenpartikel die des Quarzes
angenommen.
Die Porenvolumina der Oberfla¨chensedimente des Tagebaus Zwenkau variieren zwischen
44 und 56 % um einen Mittelwert von etwa 48 %. Wa¨hrend man zwischen 40 und 50 % von
normal verdichtetem Boden spricht, werden Sedimente mit einem Porenvolumen gro¨ßer
50 % als gering verdichtet betrachtet. Nahezu die Ha¨lfte der Porenvolumina der gewonnenen
Proben liegt u¨ber 50 %. Es kann daher von normal bis leicht verdichteten Oberfla¨chen-
sedimenten ausgegangen werden. Das ist nicht ungewo¨hnlich, da ja diese Sedimente nach
dem Verkippen bis auf den Verwitterungsprozeß keinen weiteren Belastungen ausgesetzt
worden sind. Wie bereits oben beschrieben, sind fu¨r die im Inneren des Kippenko¨rpers
lagernden Sedimente ho¨here Dichten und geringere Porenvolumina zu erwarten.
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Tendenzen bezu¨glich der Gesamtporenvolumina der untersuchten Sedimente, bedingt
durch die unterschiedlichen Mischungen der Abraumsedimente oder durch das Alter der
Schu¨ttungskippen, konnten auch hier auf Grund der starken lokalen Schwankungen nicht
beobachtet werden. Es ist anzunehmen, daß sich die Porensysteme durch die voranschrei-
tende Verwitterung und Mineralneubildung weiter vera¨ndern werden.
Beim Versuch, die Versickerung der Niederschla¨ge im Kippenko¨rper zu beschreiben,
wurde festgestellt, daß das auftreffende Regenwasser nur sehr schwach, teilweise sogar
u¨berhaupt nicht in das Sediment eindringt (WIEGAND 1999). Selbst nach la¨ngeren Regen-
perioden konnte das Sickerwasser nur bis in eine Tiefe von etwa 1 cm vordringen, wie
beispielsweise Abbildung 4.12 zeigt. In den Bereichen um die Kippenseen in den Schwemm-
fla¨chen konnten bis zu einer Tiefe von etwa 30 cm gut durchfeuchtete Sedimente beobachtet
werden. Eine vergleichende Untersuchung zum Versickerungsverhalten in den Kippen-
sedimenten verschiedener Tagebaue (Espenhain und Klein Leipisch) kam zu dem Ergebnis,
daß der mittlere Versickerungsanteil nur etwa 11 % ausmacht (MATSCHAK & WALDE 1968).
Abbildung 4.12.: Eindringtiefe des Sickerwassers in die Kippensedimente des Tagebaus
Zwenkau nach einer la¨ngeren Regenperiode  nur eine etwa 1 cm dicke
Oberfla¨chenschicht ist durchfeuchtet
Zur genaueren Untersuchung des beobachteten Pha¨nomens wurden in ausgewa¨hlten
Kippenbereichen Saugkerzen und Tensiometer in den Kippenko¨rper eingebaut, um Sicker-
wasserproben gewinnen bzw. die Saugspannung bestimmen zu ko¨nnen. Wie bereits im
Abschnitt 3.2 Hydrogeologische Untersuchungen im Kapitel 3 Analytik und Methodik
beschrieben wurde, scheiterte die Sickerwasserbeprobung, da die Kippen derart trocken
waren, daß der an den Saugkerzen angelegte Unterdruck nicht genu¨gte, um das Wasser
aufzufangen. Die Bestimmung der Saugspannung besta¨tigte diese Beobachtungen. Bei
allen Meßtiefen stellte sich am Top und in der Schwemmfla¨che ein Gleichgewicht in
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den Tensiometern ein. Nach Auswertung der gemessenen Tensiometerinnendru¨cke wurde
jedoch klar, daß sich im wesentlichen  bei einem mittleren Meßfehler von etwa 15 % 
nur ein Gleichgewicht zwischen der Wassersa¨ule und dem im Tensiometer herrschenden
Unterdruck eingestellt hatte. Die Saugspannung der Kippensedimente bis zu 1 m Tiefe ist
daher nahezu null. Beim Ausbau der Tensiometer wurde nochmals deutlich, wie trocken die
inneren Kippenko¨rper sind und wie geringfu¨gig die Wasserausbreitung ist. Nur in einem
kleinen Bereich um die Tensiometerspitzen sind die Sedimente leicht durchfeuchtet (siehe
Abb. 4.13). In den Schwemmfla¨chen bilden die antransportierten tonreicheren Sedimente
eine wasserstauende Schicht, die eine Versickerung in tiefere Bereiche zusa¨tzlich verhindert.
Abbildung 4.13.: Trockene Kippensedimente in etwa 1 m Tiefe  Sickerwasser dringt nicht
bis in diese Tiefe vor
Weiterhin wurden im Labor der k

-Wert (Durchla¨ssigkeitsbeiwert) der Oberfla¨chen-
sedimente sowie die Wasseraufnahmefa¨higkeit der Oberfla¨chen- und Tiefensedimente be-
stimmt, um das Pha¨nomen der geringen Versickerung erkla¨ren zu ko¨nnen (WIEGAND 1999).
Die experimentell ermittelten k

-Werte der Oberfla¨chensedimente variieren zwischen
1  10 und 7  10	 m/s, wobei der k

-Wert einer Probe aus mindestens 3 Meßwerten ge-
mittelt wurde, deren Schwankungen in Ausnahmefa¨llen bis zu 2 Zehnerpotenzen betrugen.
Entsprechend DIN 18 130-1 ko¨nnen die untersuchten Proben als durchla¨ssig bis schwach
durchla¨ssig klassifiziert werden. Diese fu¨r eine durchaus gute Versickerung sprechenden
Ergebnisse lassen sich nicht mit den Beobachtungen im Gela¨nde vereinen. Als wesentliche
Ursachen fu¨r die starke Abweichung der Laborexperimente von den tatsa¨chlichen Verha¨lt-
nissen im Tagebau sind die experimentellen Randbedingungen anzusehen. So mu¨ssen die
Sedimentproben fu¨r eine sinnvolle Messung wassergesa¨ttigt vorliegen. Die im Tagebau
gewonnenen Sedimentproben sind jedoch absolut wasserungesa¨ttigt, wodurch bereits ein
erheblicher Fehler in das Experiment eingebracht wird. Trotz einem u¨ber etwa 2 Tage
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anhaltenden, kontinuierlich zunehmenden Wasserangebot konnten die Probenzylinder
nicht homogen gesa¨ttigt werden. Vielmehr mußte nach Beendigung des Experiments beim
Ausbauen der Sedimentproben festgestellt werden, daß der Wasserlauf, abgesehen von
wenigen Ausnahmen, nur u¨ber die Zylinderinnenwand stattfand und große Bereiche der
Proben nicht durchfeuchtet waren, wie Abbildung 4.14 fu¨r einen typischen Probenzylinder
zeigt. Die erhaltenen k

-Werte sind daher kritisch zu betrachten. Es ist anzunehmen, daß die
realen k






Abbildung 4.14.: Typischer Probenzylinder nach der Bestimmung des k

-Wertes  nur die
Randbereiche sind durchfeuchtet (Innendurchmesser des Probenhalters:
6 cm)
Alternativ kann der k

-Wert der Sedimente nach verschiedenen Berechnungsmethoden aus
den Kornsummenkurven, speziell dem Feinkornanteil, berechnet werden (HAZEN 1893;
BEYER 1964; BIALAS & KLECZKOWSKI 1970). Dabei spielt jedoch der Ungleichfo¨rmig-
keitsfaktor U eine wesentliche Rolle. Im Fall U  5, wie auch bei den Kippensedimenten
des Tagebaus Zwenkau, ist eine Berechnung des k

-Wertes auf diese Weise nicht sinnvoll.
Neben dem k

-Wert stellt die Wasseraufnahmefa¨higkeit einen weiteren Parameter zur
Charakterisierung der Sedimentproben dar. Offenbar sind die Wasseraufnahmefa¨higkeiten
der Oberfla¨chensedimente mit weniger als 30 % fu¨r mehr als die Ha¨lfte aller untersuchten
Proben sehr gering. In Einzelfa¨llen wurden bis zu 47 % erreicht.
Die Meßergebnisse deuten auf ein sehr geringes Quellvermo¨gen der Sedimentbestandteile
hin. Auf Grund des hohen Quarzgehaltes in den Proben  Quarzminerale ko¨nnen kein
Wasser aufnehmen  sowie deren Feinko¨rnigkeit du¨rfen Kapillarita¨tseffekte keinesfalls
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vernachla¨ssigt werden. So ko¨nnen beispielsweise durch Kapillarita¨tseffekte in Quarzmehl
(zerkleinerte Quarzminerale) Wasseraufnahmefa¨higkeiten bis zu 30 % gemessen werden
(SCHULTZE & MUHS 1967).
Es ist allgemein bekannt, daß die Wasseraufnahmefa¨higkeit neben der Korngro¨ße nicht un-
wesentlich von der chemischen Zusammensetzung der Tonminerale abha¨ngt (SCHULTZE &
MUHS 1967). Pauschal formuliert, steigt die Wasseraufnahmefa¨higkeit mit zunehmendem
Tongehalt der Sedimente an. Wie in dem noch folgenden Abschnitt 4.2.2 Geochemische
und mineralogische Untersuchungen beschrieben wird, setzten sich die Tonminerale des
Tagebaus Zwenkau hauptsa¨chlich aus Kaolinit und Muskovit/Illit zusammen. Tatsa¨chlich
konnte fu¨r ho¨here Anteile an Schichtsilikaten in den Sedimentproben eine steigende Tendenz
in der Wasseraufnahmefa¨higkeit beobachtet werden, wie Abbildung 4.15 zeigt. Der relativ
breite Trendkanal kann auf eine verschiedenartige Zusammensetzung der Tonkornklasse
zuru¨ckgefu¨hrt werden (MATSCHAK & RIETSCHEL 1965).















Abbildung 4.15.: Korrelation des Tongehaltes mit der Wasseraufnahmefa¨higkeit nach
NEFF (1959) der Sedimentproben
Weiterhin fielen bei den Untersuchungen zwei typische Verhaltensmuster der
Wasseraufnahmefa¨higkeiten auf (siehe dazu Abb. 4.16). Einerseits kam es in einigen
Sedimentproben zu einer sehr schnellen Wasseraufnahme, bei der innerhalb weniger Minu-
ten ein stationa¨rer Zustand erreicht wurde, wa¨hrend in den verbleibenden Sedimentproben
das angebotene Wasser nur sehr langsam aufgenommen wurde, so daß ein Gleichgewichts-
zustand innerhalb der auf 60 min beschra¨nkten Meßzeit nicht erreicht werden konnte. Auch
wenn es generell keine signifikanten Unterschiede zwischen den Wasseraufnahmefa¨hig-
keiten der Sedimentproben der Oberfla¨che und aus 1 m Tiefe oder der unterschiedlichen
Kippungsalter gibt, ko¨nnen lokal trotzdem starke Differenzen zwischen den Entnahmetiefen
bzw. Entnahmeorten auftreten. Darin spiegelt sich die starke Heterogenita¨t der Kippen
wieder.
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] 1 m Tiefe (6 Jahre alt)
Oberfläche (4 Jahre alt)
1 m Tiefe (4 Jahre alt)
Oberfläche (6 Jahre alt)
Abbildung 4.16.: Wasseraufnahmefa¨higkeit der Oberfla¨chensedimente der Kippen in
Abha¨ngigkeit der Dauer des Wasserangebotes am Beispiel 4 ausgewa¨hlter
Proben
Der letztere Fall kann durch eine u¨berdurchschnittliche Pra¨senz von stark quellfa¨higen
Tonmineralen (z.B. Montmorillonit) in den Sedimenten erkla¨rt werden, da diese neben
einer deutlich ho¨heren Wasseraufnahmefa¨higkeit auch zu einer weit la¨ngeren Versuchsdauer
fu¨hren ko¨nnen (K ¨OHLER & HERZOG 1962). In der vorliegenden Untersuchung wurden
im Vergleich zur raschen Wasseraufnahme nur geringere Aufnahmefa¨higkeiten bestimmt,
jedoch wurde auch nie der stationa¨re Zustand erreicht, was einen direkten Vergleich
unmo¨glich macht. Eine Versuchsdauer u¨ber 60 min ist aber nicht sinnvoll, da sonst die durch
Verdunstungseffekte auftretenden Meßfehler zu stark an Einfluß gewinnen wu¨rden.
Der rasche Verlauf der Wasseraufnahme deutet auf einen hohen Quarzanteil in den
Sedimentproben hin. Wie bereits beschrieben, absorbieren Quarzminerale kein Wasser, so
daß zur Wasseraufnahme nur die neben dem Quarz auftretenden Minerale beitragen ko¨nnen
(MATSCHAK & RIETSCHEL 1965). Es dominieren somit kapillare Effekte. Daher gilt, je
ho¨her der Quarzgehalt ist, desto schneller ist die Wasseraufnahmefa¨higkeit.
Zur Abscha¨tzung des Meßfehlers wurde fu¨r eine Sedimentprobe die Wasseraufnahmefa¨hig-
keit mehrfach bestimmt. Dabei ergab sich ein Fehler von etwa 10 %. Weiterhin du¨rfen
verfa¨lschende Effekte, etwa hervorgerufen durch Temperaturdifferenzen (ho¨here Tempera-
turen fu¨hren zu niedrigeren Wasseraufnahmefa¨higkeiten), durch einen erho¨hten Anteil an
organischen Bestandteilen in den Sedimentproben (Kohlepartikel) oder auch die ¨Anderung
des Benetzungswiderstandes der Sedimentproben im Zuge ihrer vorangegangenen Trock-
nung nicht vernachla¨ssigt werden.
Der Grund fu¨r die schlechte Versickerung der auftretenden Regenwa¨sser bzw. die
nicht zu messende Saugspannung der Kippensedimente du¨rfte daher in ihrer schlechten
Wasseraufnahmefa¨higkeit zu finden sein. Hinzu kommt eine zeitliche und o¨rtliche Varia-
tion der Feuchte- und Kapillarverteilung im Kippenko¨rper, so daß schon innerhalb einer
einzelnen Rippe starke Unterschiede auftreten ko¨nnen.
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4.2.2. Geochemische und mineralogische Untersuchungen
Um einen ¨Uberblick u¨ber die im Tagebau auftretenden Minerale einschließlich deren
Neu- und Umbildungen zu bekommen, wurden neben den u¨blichen RDA und RFA
auch Du¨nnschliffe ausgewa¨hlter Oberfla¨chenproben zur mikroskopischen Begutachtung
angefertigt. Bei der Auswertung der erhaltenen Daten wurde schnell klar, daß sich die
Stoffbesta¨nde der einzelnen Kippen verschiedenen Schu¨ttungsalters kaum unterscheiden.
Neben den erwartungsgema¨ßen Haupt- und Nebenmineralen konnte auch eine Reihe von
Mineralneubildungen beobachtet werden. In Tabelle 4.2 sind alle im Rahmen dieser Arbeit
nachgewiesenen Prima¨r- und Sekunda¨rminerale aufgelistet. Weiterhin wurden in detaillier-
ten Untersuchungen der Vorfeldsedimente in einigen Schichten geringe Mengen Chlorit
(etwa Brauner Schluff, Ba¨nderschluff, Glaukonitschluff und Grauer Sand) bzw. Heulandit
(Grauer Sand) analysiert (BELLMANN 1976 bzw. CESNOVAR 2001), deren Vorkommen auf
Grund ihrer geringen Konzentrationen in den Zwenkauer Kippensedimentmischungen durch
die vorliegende Arbeit nicht besta¨tigt werden konnten.












Karbonat RDA/C-mat nur als Konkretionen in
Kippen a¨lter als 8 Jahre
Schwerminerale Mikroskopie
sekunda¨r
Gips RDA/Mikroskopie ab einem Schu¨ttungs-
alter von etwa 1 Monat
Jarosit RDA ab einem Schu¨ttungs-
alter von etwa 1 Jahr
Eisenoxid bzw. RDA/Mikroskopie bevorzugt in Feuchtfla¨chen
Eisenhydroxid
(Ferrihydrit)
Schwertmannit RDA bevorzugt in Feuchtfla¨chen
In allen untersuchten Sedimentproben dominierte der Quarz. Selbst in den fu¨r die RDA
der Spurenminerale abgesiebten Kornfraktionen ( 63 m) verlor er seine vorherrschende
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Stellung nicht. In den Du¨nnschliffen zeigte sich, daß die Quarze teilweise einer starken
Deformation durch mechanische Beanspruchung unterlagen, was sich einerseits durch
Rißbildungen in den Quarzko¨rnern und andererseits durch ein typisches Intensita¨tverhalten
bei der Polarisationsmikroskopie a¨ußerte.
Weiterhin traten in den Sedimentproben Feldspa¨te, Kaolinit und Muskovit/Illit auf. Dabei
liegen die Feldspa¨te stark zersto¨rt vor. Im Mikroskop wurde neben einer Vielzahl von Rissen
und Anlo¨sungserscheinungen teilweise auch eine Kaolinisierung erkannt, wodurch sich die
Feldspatkristalle in einem leicht getru¨bten Erscheinungsbild offenbarten (SCHUSTER 2000).
Ebenso zeigen die Schicht- und Tonminerale als Folge ihrer Verwitterung eine starke
Zersto¨rung. Wa¨hrend die Schichtsilikate eine faserige hydratisierte Struktur aufweisen, sind
die Tonminerale durch den Einfluß von Eisenhydroxid ro¨tlich gefa¨rbt. Allgemein konnte
in allen Du¨nnschliffen eine Einbettung der Minerale in eine Matrix aus den gefa¨rbten Ton-
mineralen beobachtet werden, wie Abbildung 4.17 an einem Ausschnitt eines Du¨nnschliffes
zeigt. Auf diese Weise kommt es zu einer Verbindung der einzelnen Komponenten, was in
seltenen Fa¨llen in Fließstrukturen und Tonschlieren resultiert. Außerdem verkleinert sich
das Porenvolumen.
Untergeordnet trat in den Du¨nnschliffen Glaukonit auf. Die meist rundlich abgeschlif-
fenen, gru¨nen (teilweise auch gelben oder blauen) Minerale konnten in verschiedenen
Verwitterungsstadien, u¨berwiegend stark zerrissen und teilweise auch angelo¨st, beobachtet
werden (siehe Abb. 4.17). In einigen Bereichen waren die Minerale komplett zersto¨rt. Es
verblieb eine durch Eisenhydroxid rotbraun verfa¨rbte Umwandlungserscheinung, die nur
durch ihre Form auf ein fru¨heres Glaukonitkorn schließen ließ.
In den Ro¨ntgendiffraktometrie-Analysen konnte kein Hinweis auf Glaukonit entdeckt
werden. Der Grund dafu¨r liegt einerseits in der zu geringen Ha¨ufigkeit des Minerals, was
zum Ausbleiben der mineralspezifischen Linien in den RDA-Spektren der Gesamtfraktionen
der Kippensedimente fu¨hrt, und andererseits in den vergleichsweise großen Korngro¨ßen der
Glaukonite (100 - 200 m), so daß sie im wesentlichen fu¨r die Analysen der Spurenminerale
bei der Probenpra¨paration mit abgesiebt worden sind.
Da dem Pyrit in dieser Arbeit besonderes Interesse geschenkt werden soll, wurde ein
Nachweis des Minerals nicht nur durch die RDA und Du¨nnschliffmikroskopie angestrebt,
vielmehr wurde zusa¨tzlich ein chemisches Analyseverfahren in Anlehnung an DIN 51 724-2
angewendet. Bei dieser indirekten Bestimmungsmethode ergaben sich je nach Tiefe der
Probenentnahme und Alter der Kippen Pyritkonzentrationen zwischen 0 und 3,9 Gew.-%.
Dabei fiel auf, daß direkt nach der Verkippung der Sedimente die sta¨rksten Konzentrationen
auftraten (siehe Abb. 4.18). Wa¨hrend die Oberfla¨chenproben bereits nach nur einem
Jahr eine drastische Konzentrationsabnahme zeigten, verlief die Verringerung im Fall
der Proben aus 1 m Tiefe etwas langsamer. ¨Uberlagert von lokal starken Schwankungen
bleibt der Pyritgehalt ab einem Kippenalter von 3 Jahren im Mittel unter 0,3 Gew.-%.
Mit zunehmender Tiefe der Probenentnahme konnten auch in a¨lteren Kippen noch ho¨here
Pyritkonzentrationen, beispielsweise 3,9 Gew.-% in 2 m Tiefe bei einem Kippenalter von 3
Jahren, gemessen werden.
Im wesentlichen werden diese Ergebnisse durch die RDA besta¨tigt. Auch hier konnte der





Abbildung 4.17.: Ausschnitt eines Du¨nnschliffes der Oberfla¨chensedimentproben des Tage-
baus Zwenkau

























Abbildung 4.18.: Pyritkonzentration der Sedimentproben von der Oberfla¨che und aus 1 m
Tiefe in Abha¨ngigkeit des Kippenalters
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Schu¨ttungsalter von 1 Jahr stellte es sich als a¨ußerst schwierig heraus, die pyritspezifischen
Linien in den RDA-Spektren vom allgemeinen Untergrundrauschen zu unterscheiden. In
noch a¨lteren Proben war kein Pyrit mehr zu beobachten. Da die Nachweisgrenze fu¨r die
RDA-Spektroskopie unter der Voraussetzung, daß keine Linienu¨berlagerungen von ver-
schiedenen Mineralen auftreten, bei etwa 1 % liegt, kann mit dieser Meßmethode somit nur
bis zu einem Schu¨ttungsalter von 3 Jahren sicher von der Existenz des Pyrits ausgegangen
werden.
Eine Erkla¨rung fu¨r die rapide Konzentrationsverringerung  an der Kippenoberfla¨che
innerhalb des ersten Schu¨ttungsjahres immerhin um mehr als 50 %  ist in der relativ rasch
vorangehenden Verwitterung des Pyrits zu suchen. Der verlangsamte Verlauf in 1 m Tiefe,
bedingt durch die im Vergleich zur Oberfla¨che geringere Sauerstoffzufuhr, wu¨rde diese
Theorie besta¨tigen. Unklar bliebe dennoch die Tatsache der Pyritvorkommen in den a¨lteren
Kippensedimenten.
Eine mo¨gliche Antwort auf diese Frage bieten die Ergebnisse der Du¨nnschliffmikroskopie.
In nahezu allen Du¨nnschliffen konnten framboidale (kugelige Konkretionen) und lagen-
fo¨rmige Pyrite beobachtet werden (SCHUSTER 2000), wobei ab einem Alter von etwa 2
Jahren eine Art Ummantelung der Ko¨rner sichtbar wurde, wie Abbildung 4.19 (a) am
Beispiel einer 6 Jahre alten Probe zeigt. Offenbar bilden sich bei der Verwitterung des
Pyrits amorphe Eisenhydroxide, die sich wie ein Saum um die Pyritko¨rner legen und diese
dabei komplett einschließen. So eingebettet kann die Verwitterung nur deutlich langsamer
verlaufen, was den Erhalt der Pyrite auch u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum gewa¨hrleistet
(GOLDHABER 1983; NICHOLSON et al. 1990). Selbst 13 Jahre nach der Verkippung treten





Abbildung 4.19.: Pyritko¨rner in Du¨nnschliffen; (a) 6 Jahre altes Kippensediment  Pyrit-




Bedingt durch die extrem heterogene Zusammensetzung der Kippensedimente traten
die Pyritko¨rner in den Du¨nnschliffen in sehr unterschiedlicher Gro¨ße und Verteilung
auf. So ließen sich im Mikroskop neben Sedimentproben mit vereinzelten Ko¨rnern im
Mikrometerbereich teilweise auch Anha¨ufungen gro¨ßerer Pyritko¨rner (bis in den Milli-
meterbereich) erkennen. Dabei setzen sich die Pyritko¨rner vermutlich aus einer Vielzahl
kleinerer Mineralaggregate, a¨hnlich den Beobachtungen von KITTSTEINER (1998), zusam-
men.
Entsprechend ihrer Bildung tritt neben der framboidalen Pyritformation eine weitere
auf, welche sich hauptsa¨chlich durch an Kohle gebundene Pyritkristalle kennzeichnet
(GL ¨ASSER 1999). In sekunda¨relektronenmikroskopischen Untersuchungen der Vor-
feldsedimente des Tagebaus Zwenkau konnte CESNOVAR (2001) die Existenz dieser
Pyrite besta¨tigen. Auf Grund der verwitterungsbedingten Anlo¨sungen der Pyrite in den
Kippensedimente und der begrenzten Auflo¨sung in der Du¨nnschliffmikroskopie war eine
Unterscheidung zwischen den unterschiedlichen Pyritformationen nicht mo¨glich.
Die Ergebnisse der reflexionsspektrometrischen Fernerkundung im Rahmen des gemein-
samen Verbundprojektes, welche bis in die a¨ltesten Kippen in den oberfla¨chennahen Berei-
chen des Tagebaus Pyritvorkommen von bis zu 3 Gew.-% erkennen ließen (KR ¨UGER 1999),
stehen nicht im Einklang mit den Resultaten der vorliegenden Arbeit. Da die umfangreichen
Analysen der oberfla¨chennahen Kippensedimente bezu¨glich des Pyrits jedoch keinerlei
Anzeichen fu¨r derart hohe und nahezu fla¨chendeckende Pyritkonzentrationen offenbarten,
ist von einer Fehlinterpretation der Fernerkundungsdaten auszugehen.
Vergleicht man den Pyritgehalt der Sedimentproben mit ihren gemessenen pH-Werten,
so kann aus der durch die einzelnen Meßwerte gebildeten Kurve ein Zwei-Stufen-Prozeß
abgeleitet werden, wie Abbildung 4.20 zeigt.




























Abbildung 4.20.: Korrelation des pH-Wertes und der Pyritkonzentration der Kippen-
sedimente
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Bereits innerhalb kurzer Zeit nach der Verkippung der Sedimente (bis zu einem Jahr) findet
in der ersten Stufe eine drastische Reduzierung des pH-Wertes statt, die im wesentlichen auf
eine fehlende Pufferung der im Zuge der Verwitterung des Pyrits entstandenen Schwefel-
sa¨ure zuru¨ckzufu¨hren ist. Messungen der Pufferkapazita¨t ergaben Konzentrationen von 0,02
bis 0,05 mmol(eq)/l, so daß schon eine geringe Menge an Sa¨ure ausreichend ist, um den
pH-Wert um mehr als eine Einheit zu senken. Besta¨tigt wird diese Theorie durch die nahezu
konstanten Pyritgehalte bis hin zu einem pH-Wert von unter 3. Offenbar ist die Verwitterung
von nur wenigen Prozent des Pyrites ausreichend. Nachdem sich der pH-Wert in einem
Sa¨ttigungsbereich zwischen 2 und 2,5 eingepegelt hat, findet in der zweiten Stufe u¨ber einen
sehr langen Zeitraum (bis hin zu den a¨ltesten Kippen) die allma¨hliche Verwitterung des
Pyrites statt.
Entgegen den Erwartungen konnten keine Karbonate in den Kippensedimenten, auch
nicht in den frisch geschu¨tteten Kippen, nachgewiesen werden. Klar ist, daß ab einem
bestimmten Alter der Sedimente eventuell vorhandene Karbonate durch die Schwefelsa¨ure
aus der Pyritverwitterung zersto¨rt wurden. Fu¨r frisch verkippte Sedimente trifft dies jedoch
nicht zu. Eine Analyse der Vorfeldsedimente zeigte, daß bereits in diesen Schichten
keine Karbonate enthalten sind, was ihren Mangel in den ju¨ngeren Kippen erkla¨rt. Die
beprobten Sedimente des Tagebauvorfeldes stammen hauptsa¨chlich aus der Randfazies des
Weißelsterbeckens. Auf ein Ausbleiben von Karbonaten in eben diesem Randfaziesbereich
konnte schon in fru¨heren Untersuchungen hingewiesen werden (BELLMANN 1976).
Um so erstaunlicher sind die speziell in den a¨lteren Kippen (8 bis 17 Jahre) im Su¨dteil des
Tagebaus auftretenden Kalkkonkretionen. Diese kugeligen Formationen, deren Durchmesser
bis zu 20 cm betragen kann, sind in sporadischen Absta¨nden, scheinbar willku¨rlich verteilt,
an der Oberfla¨che der Kippen zu finden, wobei die Außenkerne sehr stark, teilweise bis zur
vollsta¨ndigen Auflo¨sung der Konkretion selbst, verwittert sind. Die Karbonatkonkretionen
entstammen hauptsa¨chlich den Senken der unteroligoza¨nen Beckenfazies (Abb. 2.4)
(BELLMANN et al. 1977). Abbildung 4.21 zeigt eine typische Kalkkonkretion auf einer 17
Jahre alten Kippe.
Der Grund fu¨r die Existenz dieser Karbonatkonkretionen nach so langer Lagerung trotz
fortlaufender Versauerung des Kippengela¨ndes liegt in ihrer kugelfo¨rmigen Gestalt, die eine
geringstmo¨gliche Angriffsfla¨che bietet, und in ihrer Gro¨ße. Fein verteilte Karbonate ko¨nnen
den Belastungen vergleichsweise deutlich weniger standhalten und wa¨ren bzw. sind daher
bereits nach kurzer Zeit aufgelo¨st.
Auch wenn sich die Kalkkonkretionen auf den ersten Blick sehr a¨hneln, fallen bei genauerer
Betrachtung und Untersuchung Unterschiede auf. Offenbar treten zwei verschiedene Typen,
im folgenden durch Typ A und B unterschieden, auf. Wa¨hrend die Konkretionen des










O, Montmorillonit und Gips bestehen, weisen die Konkretionen des
Types B lediglich Quarz, Kalzit und Gips auf. Durch eine ÆC-Untersuchung konnten die
Typ-A-Konkretionen als prima¨re, marine oder kontinentale Karbonate identifiziert werden.
Vereinzelte Muschelschalenreste auf den Kippenoberfla¨chen in den a¨lteren Bereichen
des Kippengela¨ndes lassen vermuten, daß es sich um marine Karbonate handelt. Fu¨r die
Konkretionen vom Typ B ergab die ÆC-Untersuchung, daß von einer sekunda¨ren Bildung
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Abbildung 4.21.: Typische Kalkkonkretion auf der Oberfla¨che einer a¨lteren Kippe (hier 17
Jahre alt)
der Karbonate auszugehen ist. Denkbar wa¨re eine Auflo¨sung bereits vorhandener Karbonat-
konkretionen durch CO

-haltiges Oberfla¨chenwasser unter Bildung einer Bikarbonatlo¨sung,
aus der in u¨bersa¨ttigten Bereichen erneut Karbonatkonkretionen abgeschieden werden
ko¨nnen, wie es BELLMANN et al. (1977) beispielsweise fu¨r den Glaukonitschluff der
unteroligoza¨nen Beckenfazies beschrieben haben.
Da der Anteil an Schwermineralen in den Kippensedimenten nur sehr gering ist, fu¨hr-
te die RDA auf Grund ihrer meßtechnisch bedingten hohen Nachweisgrenzen zu keinen
Ergebnissen. Dennoch konnten in den mikroskopischen Untersuchungen der Du¨nnschliffe
vereinzelte Vorkommen von Epidot, Turmalin, Zirkon und Sapphirin nachgewiesen werden.
Die Liefergebiete der Vorfeldsedimente sind offenbar recht vielfa¨ltig und lassen sich
nicht auf eine Richtung bzw. eine Lokalita¨t spezifizieren. In den Du¨nnschliffen konnten
beispielsweise porphyrische Gesteinsfragmente  teilweise mit verwitterten Augiten und
Pyroxenen  entdeckt werden, die auf ein vulkanisches Liefergebiet des Rotliegenden
hindeuten (SCHUSTER 2000). Weiterhin traten Fragmente von Sandstein auf. Schließlich
lassen die in den Sedimentproben vorkommenden Sapphirinminerale auf ein Liefergebiet
aus Richtung Su¨dost vermuten (wahrscheinlich das Erzgebirge).
Bereits kurz nach der einsetzenden Verwitterung der frisch verkippten Sedimente kommt es
durch die freigesetzte Schwefelsa¨ure zur Bildung von Sekunda¨rmineralen. Untersuchungen
haben ergeben, daß dabei der Bildungsort eine entscheidende Rolle spielt (WIEGAND et al.
2000). So findet in und auf der Schu¨ttungskippe eine autochthone Mineralneubildung statt,
bei der neben Gips und Jarosit auch Eisenhydroxide gebildet werden.
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Gips konnte schon einen Monat nach der Verkippung in den Sedimenten mittels RDA
nachgewiesen werden. Die mikroskopischen Untersuchungen der Du¨nnschliffe offenbarten
lokale Anreicherungen von Gipsmineralen in Form von Kristallnestern in den Porenra¨umen
der Sedimente, wie Abbildung 4.22 exemplarisch zeigt. Selten treten auch Einzelkristalle in




Abbildung 4.22.: Gipskristalle zwischen den Kippensedimenten
Etwa 1 Jahr nach ihrer Verkippung konnten erste Jarositneubildungen in den Kippen-
sedimenten durch eine RDA nachgewiesen werden. Wa¨hrend der Dauer der Auflo¨sungs-
und Neubildungsprozesse der Minerale ist ein zeitgleiches Auftreten verschiedener Mineral-
assoziationen mo¨glich. So u¨berrascht es nicht, daß in einigen Sedimentproben neben Resten
von Pyrit auch schon Jarosite analysiert wurden. In Phasenanalysen der Kippensedimente
des Tagebaus Zwenkau konnte ein bevorzugtes Jarosit-Wachstum auf Quarzen festgestellt
werden (CESNOVAR 2001).
Neben dem Jarosit werden durch die Versauerung der Sedimente u¨ber eine Reihe von Re-
aktionen auch Eisenoxid- und Eisenhydroxidverbindungen ausgefa¨llt. In den Du¨nnschliffen
ließen sich die Ausfa¨llungen  im vorangegangenen Text bereits als Ummantelung der
Pyritminerale beschrieben  je nach Menge des eingebundenen Wassers an ihren braunen
bis hin zu gelblichen Fa¨rbungen erkennen. Nachdem sie in die Zwischenschichten und
Porenra¨ume eingedrungen sind, verfa¨rben sie hauptsa¨chlich die Schichtsilikate.
Speziell in den Naßbereichen am Rand des Tagebaugela¨ndes konnten bei anna¨hernd
neutralem pH-Niveau Ferrihydritmineralneubildungen nachgewiesen werden.
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Im Gegensatz zu den autochthonen Mineralneubildungen kommt es in den Naßbereichen
des Tagebaus, Bereichen mit wechselnd starken und schwachen Wasserbewegungen (siehe
Abb. 4.23), in Zeiten verminderten Durchflusses durch Verdunstungserscheinungen lokal
zur Herabsetzung der Lo¨slichkeit, in deren Folge allochthone Sekunda¨rmineralausfa¨llungen
stattfinden. Nach diesem Prinzip konnten in den Sedimenten aus verschiedenen Probe-
nahmen erst Gips, spa¨ter Eisenhydroxid und Schwertmannit sowie schließlich Jarosit
nachgewiesen werden. Abbildung 4.24 zeigt in zwei Aufnahmen der Auflichtmikroskopie
die in den Naßbereichen beobachteten Gipskristalle und die ro¨tlich gefa¨rbten Eisen-
hydroxidausfa¨llungen.
Abbildung 4.23.: Eisen- und sulfathaltige Ausfa¨llungen in einem Naßbereich zwischen den
Kippen des Tagebaus Zwenkau (keine Schwemmfla¨chen)
Die RDA-Spektren zeigen eine starke Linienverbreitung, ausgelo¨st durch diffuse Re-
flexionen auf Grund des geringen Kristallisationsgrades der Minerale, die auf eine Bindung
des gelo¨sten Eisens in amorphen Eisenoxiden und -hydroxiden hinweist.
Es ist davon auszugehen, daß neben den beobachteten Mineralneubildungen noch eine
Reihe weiterer Sekunda¨rminerale im Tagebau Zwenkau auftreten. So haben G ¨OTTLICHER &
GASHAROVA (2000) beispielsweise Melanterit und CESNOVAR & PENTINGHAUS (2000)
amorphe SiO

-Sekunda¨rbildungen in den Zwenkauer Kippensedimenten nachgewiesen.
In Laboruntersuchungen an Kippensedimenten des Tagebaus Cospuden konnte gezeigt
werden, daß sich unter den gegebenen sauren Bedingungen beispielsweise auch Copiapit,
Halotrichit, Voltait und Rozenit bilden ko¨nnen (GL ¨ASSER et al. 1997; WIEGAND et al. 2000).
Mittels RFA sind die spezifischen Elementsignaturen der Kippensedimente ermittelt
worden, um etwaige orts- bzw. schu¨ttungsalterabha¨ngige Vera¨nderungen aufzuzeigen sowie
51
4. Hydro- und geochemische Situation im Tagebau Zwenkau
(a) (b)
1 mm 1 mm
Abbildung 4.24.: (a) Gips- und (b) Gips- und Eisenhydroxidneubildungen aus dem in Ab-
bildung 4.23 gezeigten Naßbereich des Tagebaus Zwenkau
durch einen Vergleich mit den gewonnenen RDA-Daten Aussagen u¨ber den quantitativen
Mineralbestand treffen zu ko¨nnen.
Generell fa¨llt beim Betrachten der Ergebnisse der Ro¨ntgenfluoreszenz-Analysen eine sehr
hohe Schwankungsbreite auf. Tabelle 4.3 gibt einen ¨Uberblick u¨ber die ermittelten mini-
malen und maximalen Elementkonzentrationen in den Oberfla¨chen- und Tiefensedimenten.
Im wesentlichen sind die teilweise enormen Differenzen zwischen den geringsten und
ho¨chsten Konzentrationen auf die stark heterogene Zusammensetzung des Kippenmaterials
zuru¨ckzufu¨hren. Es ließen sich daher auch keine signifikanten Unterschiede in der Zu-
sammensetzung zwischen den Sedimenten der Oberfla¨che und aus 1 m Tiefe und, bis
auf wenige Ausnahmen (SiO

, S, C, TiO

, Zn und Sn), auch keine Tendenzen bezu¨glich
des Schu¨ttungsalters herausfiltern. Dabei sind die Gru¨nde fu¨r eine Altersabha¨ngigkeit der
Ausnahmeelemente hauptsa¨chlich in den Konzentrationsunterschieden zwischen den quarta¨r
und tertia¨r gemischt verkippten und den rein tertia¨r verkippten Sedimenten zu finden, wobei
es zusa¨tzlich in den gemischt verschu¨tteten Kippen lokal zu starken Varianzen kommt.
Berechnungen haben gezeigt, daß die laterale Standardabweichung (gleichzusetzen mit der
Altersabha¨ngigkeit der Kippensedimente) gro¨ßer ist, als die vertikale Standardabweichung
(entspricht der Tiefenabha¨ngigkeit). Das ist insofern nicht u¨berraschend, da die Sedimente
aus 1 m Tiefe und von der Oberfla¨che in den meisten Fa¨llen einem Schu¨ttungsvorgang
entstammen.
Bereits im Rahmen der Voruntersuchungen an einer ausgewa¨hlten Kippe des Tagebaus
Zwenkau (siehe Abb. 3.1) wurde eine hohe Streuung der analysierten Elementsignaturen




Tabelle 4.3.: Konzentrationen der Hauptelemente bzw. Verbindungen der Kippensedimente
des Tagebaus Zwenkau, Vergleich zwischen den Maximal- und Minimal-
konzentrationen der Oberfla¨che und 1 m Tiefe
Hauptelement bzw. Konzentration an der Konzentration in
Verbindungen Oberfla¨che 1 m Tiefe
















1,3 - 4,4 1,5 - 5,4
TiO

0,17 - 1,16 0,27 - 1,17
MgO 0,13 - 0,97 0,17 - 1,36
CaO 0,1 - 1,18 0,2 - 1,21
Na

O 0,08 - 0,52 0,04 - 0,4
K

O 0,95 - 2,6 0,42 - 2,1
S 0,18 - 3,3 0,35 - 4,0
Cges 0,33 - 4,8 0,26 - 7,0
Wie der hohe Quarzanteil der Kippensedimente vermuten la¨ßt, stellt das SiO

die
Hauptkomponente der chemischen Elemente und Verbindungen dar. Dabei konnte in einem
Vergleich der RFA-Meßdaten mit den Korngro¨ßenanalysen eine Korrelation beider fu¨r die
Schluff- und Tonfraktionen der Kippensedimente nachgewiesen werden. Mit zunehmendem
Schluff- und Tonanteil wurden abnehmende SiO

-Konzentrationen analysiert. Offensichtlich
treten in den feineren Kornfraktionen neben dem dennoch dominaten Quarz deutlich mehr




Die geringen CaO-Konzentrationen besta¨tigen die Ergebnisse der RDA, welche, mit
Ausnahme einiger Karbonatkonkretionen, einen Mangel an Karbonaten in den Kippen-
sedimenten offenbart hat. Es ist davon auszugehen, daß das Kalzium silikatisch und
sulfatisch (Feldspat und Gips) gebunden ist.
Die Variationen der Schwefelkonzentrationen der Kippensedimente u¨ber das Schu¨ttungsalter
ha¨ngt stark vom Mischungsverha¨ltnis der nahezu schwefelfreien quarta¨ren Sedimente und
der pyritreichen tertia¨ren Sedimente ab.
Auf Grund des Ausbleibens der Karbonate in den Kippensedimenten kann der analysierte
Gesamtkohlenstoff dem organischen Kohlenstoff gleichgesetzt werden. Fu¨r den teilweise
beachtlichen Betrag an organischem Kohlenstoff kommen verschiedene Ausgangsquellen
in Frage. Der wohl wesentlichste Anteil entstammt mit Sicherheit den tertia¨ren Kohleflo¨zen
selbst. So lassen sich speziell zwischen den Sedimenten der frisch geschu¨tteten Kippen
immer wieder Kohlereste mit einer Gro¨ße bis in den mm-Bereich finden. Untergeordnet
besteht die Mo¨glichkeit eines atmospha¨rischen Eintrages an Kohlenstoff. Im Fall des Tage-
baus Zwenkau kam es durch die umliegenden Braunkohlekraftwerke zu Einwehungen von
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Kohlenstaubpartikeln. Ebenso ko¨nnen durch die Zersto¨rung von eingeschlossenen Pflanzen-
resten Kohlenstoffverbindungen gebildet werden. Jedoch ist diese Art der Kohlenstoffquelle
im Tagebau wegen des hauptsa¨chlich unbewachsenen Kippenareals zu vernachla¨ssigen.
Abbildung 4.25 zeigt die Kohlenstoffkonzentration der Kippensedimente in Abha¨ngigkeit
vom Schu¨ttungsalter. Trotz der hohen Schwankungen in den verschiedenen Schu¨ttungs-
jahrga¨ngen la¨ßt sich eine Stufenfunktion erkennen, in deren Verlauf es mit dem ¨Ubergang
von rein tertia¨r verkippten zu tertia¨r und quarta¨r gemischt verkippten Sedimenten zu einer
Reduzierung des Kohlenstoffgehaltes auf im Mittel 1 % kommt.
Allgemein zeigte sich, daß in den Sedimentproben mit einem ho¨heren Sand- und Kiesanteil
im Vergleich zu den Sedimentproben mit einem ho¨heren Schluff- und Tonanteil die
Kohlenstoffkonzentration geringer ist. Da die Kohlereste jedoch durch die mechanischen
Beanspruchungen wa¨hrend der Verkippung und durch den Auflastdruck der Sedimente recht
schnell zerkleinert bzw. zermahlen werden, stellen sie generell einen Feinkornanteil dar.





























Abbildung 4.25.: Kohlenstoffkonzentration der Kippensedimente in Abha¨ngigkeit vom
Schu¨ttungsalter
Neben der RFA wurde fu¨r einige Kippensedimente stichprobenartig der heißwasserlo¨sliche
Kohlenstoff (C

) in der Sektion Bodenfoschung des UFZ bestimmt. Dieses Maß
fu¨r leicht verfu¨gbare, umsetzbare organische Substanzen kennzeichnet durch seine Un-
abha¨ngigkeit von jahreszeitlich bedingten Schwankungen den Zuwachs der Sedimente an
organischen Verbindungen (K ¨ORSCHENS et al. 1990). Fu¨r die Sedimente des Tagebaus
ergab sich ein heißwasserlo¨slicher Kohlenstoffgehalt von etwa 39 mg/100 g Boden. Dieser
Betrag wird als
”
ausreichende Versorgung“ klassifiziert (K ¨ORSCHENS et al. 1990). Von einer
Verallgemeinerung dieses Ergebnisses auf den gesamten Tagebau ist jedoch abzuraten.
Vergleicht man die Konzentrationen der Spurenelemente und Schwermetalle der Kippen-
sedimente mit den Gesamtgehalten ausgewa¨hlter Elemente in Kulturbo¨den (KLOKE 1980),
so liegen die Elementsignaturen der Kippensedimente, von wenigen Ausnahmen abgesehen,
in den tolerierbaren Bereichen. Speziell fu¨r die Elemente Vanadium, Molybda¨n und Zirkon
wurden in Spitzenwerten Konzentrationen analysiert, die die entsprechenden Grenzwerte
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bis zum 4-fachen u¨berschreiten. Dennoch besteht in den Kippensedimenten des Tagebaus
Zwenkau kein außergewo¨hnlich hohes Schwermetallreservoir. Auch hier sei bemerkt, daß
dieser Vergleich nur zur Orientierung dienen kann, da es sich bei den Kippensedimenten
nicht um Bo¨den handelt. Nach einer Aluminiumnormierung der Elementkonzentrationen
weichen die Kippensedimente nur unerheblich von den Signaturen und Konzentrationen der
Oberen Kontinentalen Erdkruste ab (PLESSOW 1999).
Im Vergleich zu den Kippensedimenten zeigten sich in der RFA der Sekunda¨rminerale
teilweise erhebliche Anreicherungen an Spurenelementen. So wurden beispielsweise im
Ferrihydrit Mn, Ni, Zn, As und Cu und im Schwertmannit V, Cl, As und Cu in ho¨heren
Konzentrationen gemessen, deren Ursachen vermutlich in Komplexbildungen mit dem
Eisen zu suchen sind (R ¨UDE et al. 2000).
Um mo¨gliche Ha¨ufungsstrukturen (Clusterbildungen) in den verschiedenen Konzen-
trationen der auftretenden Elemente zu lokalisieren, wurden unter Verwendung des
mathematischen Computerprogrammes MULTIDAT (HENRION & HENRION 1995) eine
Vielzahl von Berechnungen durchgefu¨hrt, die jedoch zu keinen verwertbaren Resultaten
fu¨hrten, so daß von keiner Clusterbildung ausgegangen werden kann.
In einem Vergleich der RFA-Signaturen der Kippensedimente mit denen der Ursprungs-
proben des Tagebauvorfeldes konnten keine eindeutigen Zuordnungen festgestellt wer-
den. Neben der Tatsache, daß auch die Vorfeldsedimente in ihren Konzentrationen
starken Schwankungen unterliegen, gibt es nur in Ausnahmefa¨llen charakteristische
Konzentrationsmerkmale, aus denen man Ru¨ckschlu¨sse auf die etwaige Verteilung der





Konzentrationen in den Kippensedimenten von Beimischungen aus der in etwa 20 m
Tiefe vorliegenden Glaukonitschluffschicht ausgegangen werden (siehe Abb. 2.4). Treten
dagegen erho¨hte SiO

-Konzentrationen auf ( 90 %), kommen verschiedene Quellen, wie
etwa
”
Grauer Sand“, die Grundwasserleiter 3 und 5 oder aber die quarta¨ren Sedimente in
Frage. Allgemein ko¨nnen die Sedimentmischungen in den Tagebaukippen jedoch auf Grund
ihrer extremen Heterogenita¨t bis hin zu den starken Varianzen in den Einzelrippen selbst
nicht mehr den verschiedenen Ursprungsschichten des Tagebauvorfeldes zugeordnet werden.
Fu¨r eine quantitative Beurteilung der in den Untersuchungen dieser Arbeit ermittelten
Mineralanteile der Kippensedimente wurden in Zusammenarbeit mit dem GFZ numerische
Vergleichs-, Anpassungs- und Reduktionskalkulationen durchgefu¨hrt (KR ¨UGER 1999).
Ziel der Berechnungen war es, aus den RDA-Spektren und den Ergebnissen der RFA (bei
Kenntnis der mineralspezifischen Sto¨chiometrie) auf die Konzentrationen der verschiedenen
Mineralassoziationen zu schließen. Das komplexe Verfahren ist ausfu¨hrlich in einer Arbeit
von KR ¨UGER(1999) beschrieben worden, und soll daher an dieser Stelle nicht na¨her
betrachtet werden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 4.4 fu¨r die einbe-
zogenen Minerale in Form ihrer tiefenabha¨ngigen Minimal- und Maximalkonzentrationen
aufgelistet. Zu beachten ist, daß das Verfahren auf Grund einer Vielzahl von Annahmen,
welche nicht konkret bewiesen werden ko¨nnen, basiert, was eine Abscha¨tzung des realen
Fehlers stark einschra¨nkt.
Allgemein ließen sich trotz der sehr a¨hnlichen RDA-Spektren der untersuchten Kippen-
sedimente teilweise große Unterschiede in deren Mineralkonzentrationen feststellen. So
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Tabelle 4.4.: Berechnete quantitative mineralische Zusammensetzung der Kippensedimente
des Tagebaus Zwenkau, Vergleich zwischen den Maximal- und Minimal-
konzentrationen der Oberfla¨che, 1 m Tiefe und 2 m Tiefe
Mineral Konzentration an Konzentration Konzentration maximaler
der Oberfla¨che in 1 m Tiefe in 2 m Tiefe relativer






Albit 0,0 - 1,2 0,0 - 2,6 0,5 - 2,8 1,0
Gips 0,0 - 2,3 0,2 - 2,1 0,4 - 1,0 3,0
Muskovit/Illit 5,0 - 13,0 4,0 - 13,0 5,0 - 9,0 3,0
Jarosit 0,0 - 7,0 0,0 - 7,0 0,0 - 1,0 3,0
Kaolinit 3,0 - 16,0 1,0 - 11,0 2,0 - 7,0 3,0
Orthoklas 3,0 - 17,0 4,0 - 12,0 4,0 - 13,0 3,0
Pyrit 0,0 - 2,6 0,0 - 2,9 0,0 - 3,9 1,0
Quarz 54,0 - 68,0 53,0 - 74,0 57,0 - 69,0 5,0
kommt es lokal zu starken An- und Abreicherungen, deren Ursache hauptsa¨chlich in den
variierenden Verkippungsbedingungen liegen. Wa¨hrend der Hauptteil der prima¨ren Minerale
keine eindeutige Abha¨ngigkeit vom Schu¨ttungsalter aufweist, ist speziell fu¨r Kaolinit eine
Konzentrationsabnahme mit zunehmendem Alter der Kippen zu verzeichnen, die vermutlich
auf Verwitterungserscheinungen basiert. Auch die Steigerung des Kaolinitanteils mit
zunehmender Tiefe der Probenahme ist in diesem Zusammenhang zu sehen.
Fu¨r die Konzentrationen der sekunda¨ren Mineralbildungen Gips und Jarosit wird am
¨Ubergang von rein tertia¨r zu tertia¨r und quarta¨r gemischt verkippten Kippensedimenten
eine sprungartige Konzentrationsverringerung deutlich, was auf Grund der vergleichsweise
geringeren Sa¨urebelastung in den gemischt verkippten Sedimenten  die Acidita¨t wird
durch den quarta¨ren Anteil verringert  nicht außergewo¨hnlich erscheint. Auch beim Gips
fu¨hren die unterschiedlichen Verwitterungsbedingungen an der Kippenoberfla¨che und im
Kippeninneren in etwa 70 % der untersuchten Sedimentproben zu einer Konzentrations-
verringerung in der Tiefe.
Durch Eluationsversuche ko¨nnen in einfacher Weise die Mobilisierungen der in den
Kippensedimenten auftretenden Elemente simuliert und nachvollzogen werden. Die nied-
rigen pH-Werte in den Kippen haben bereits zu großfla¨chigen Freisetzungen vorzugsweise
der leicht-, aber auch der schwerlo¨slichen Elemente gefu¨hrt, die durch ein geeignetes
Medium, hier Regen- oder Kippenwasser, mobilisiert und abtransportiert werden ko¨nnen.
Dabei ha¨ngen die Mobilisierungsraten nicht nur von der Konzentration der auftretenden
Elemente in den Sedimenten, sondern vielmehr von ihren mineralspezifischen Bindungen
ab.
Wie die Ergebnisse der Eluationen zeigen (Tab. 4.5), kommt es innerhalb der Kippen-
sedimente relativ schnell und vergleichsweise leicht zu einer Freisetzung von Ionen.
Grund dafu¨r ist die bereits vielfach genannte Pyritverwitterung, in deren Folge es zu einer
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Tabelle 4.5.: Chemische Zusammensetzung der Eluate der Kippensedimente des Tage-
baus Zwenkau, Vergleich der Minimal- und Maximalkonzentrationen der
Oberfla¨che und 1 m Tiefe (Elemente, deren Maximalkonzentration kleiner
als 10 g/g betragen, sind vernachla¨ssigbar und wurden daher nicht beru¨ck-
sichtigt.)
Element Konzentration an der Konzentration in
Oberfla¨che 1 m Tiefe




Na 3,6 - 106 3,2 - 39
Ca 185 - 5070 1014 - 5190
K  0,5 - 236  1,4 - 103
Mg 16,2 - 1553 17,7 - 1368
Cl 33,4 - 297 57,5 - 298
SO

1077 - 37660 2881 - 39350
Al 8,4 - 1471 12,9 - 1628
Cu  - 4,6  0,2 - 199
Fe 9,9 - 5110 9,4 - 8440
Mn 0,9 - 75,2 2,2 - 109
Ni  0,8 - 11,9  0,8 - 18,7
P  0,7 - 49,2  1,0 - 57,5
Si 9,4 - 57,1 15,9 - 58,6
Sr 0,52 - 15,6 3,26 - 26,6
V  0,05 - 1,48  0,05 - 13,4
Zn 0,08 - 23,5 0,34 - 223
Versauerung der Sedimente und, dadurch bedingt, zu einer beschleunigten Verwitterung
aller auftretenden prima¨ren Minerale kommt.
Da die Konzentrationen der mobilisierten Elemente nicht den gesamten Informationsgehalt
bieten, wurden in Abbildung 4.26 zusa¨tzlich die entsprechenden Auflo¨sungsraten der durch
die RFA in den Kippensedimenten ermittelten und damit fu¨r eine Lo¨sung zur Verfu¨gung
stehenden Elementkonzentrationen dargestellt.
Wie nicht anders zu erwarten war, bildet das Sulfat den mengenma¨ßig gro¨ßten Anteil an
gelo¨stem Material. Betrachtet man jedoch die Auflo¨sungsraten, so fa¨llt auf, daß dabei nur
etwa 10 bis 45 % des in den Sedimenten auftretenden Schwefels gelo¨st wurde. Anders
verha¨lt es sich beim Kalzium, welches deutlich ho¨here Auflo¨sungsraten zeigt, oder gar
beim Chlorid, das in allen Proben vollsta¨ndig in Lo¨sung gegangen ist. Generell liegen
die Auflo¨sungsraten dennoch sehr hoch, im Mittel immerhin um etwa 20 %, was die
massive Austragung an Ionen verdeutlicht. Klar sind auch die vergleichsweise ho¨heren
Mobilisierungsraten der Sedimentproben aus 1 m Tiefe, da es hier durch die schlechte
Versickerung noch nicht zum Abtransport der gelo¨sten Elemente gekommen ist, wa¨hrend
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Abbildung 4.26.: Auflo¨sung der durch die Eluation leicht mobilisierbaren Elemente der (a)
Oberfla¨chensedimente und (b) Tiefensedimente  Chlorid wurde in allen
Eluatproben vollsta¨ndig gelo¨st und ist daher nur als eine Linie bei 100 %
in den Abbildungen dargestellt
das auftreffende Regenwasser an der Kippenoberfla¨che bereits Ionen abtransportiert hat.
Fu¨r die Elemente Silizium, Titan, Kalium, Phosphor, Vanadium und Barium wurden sowohl
an der Kippenoberfla¨che als auch in 1 m Tiefe nur sehr geringe Auflo¨sungsraten ermittelt.
Tendenzen bezu¨glich des Schu¨ttungsalters der Kippensedimente konnten nicht beobachtet
werden. Ein Vergleich der Eluatkonzentrationen mit den Korngro¨ßenverteilungen der
Sedimentproben offenbarte einen direkten Zusammenhang. Je ho¨her der Feinkornanteil
einer Sedimentprobe ist, desto ho¨her sind die Auflo¨sungsraten ihrer Elemente.
Bei genauerer Betrachtung der Elementkonzentrationen der Eluatproben fa¨llt ein immer
wieder auftretender exponentieller Zusammenhang mit dem pH-Wert der Kippensedimente
auf. In Abbildung 4.27 ist dieser am Beispiel des Aluminiums dargestellt. Gut erkennbar,
kommt es mit abnehmendem pH-Wert zu einer Konzentrationssteigerung des leicht mobi-
lisierbaren Aluminiums, welche sich auf eine leichtere Lo¨sung der Aluminiumverbindungen
in den Mineralen bei niedrigeren pH-Werten zuru¨ckfu¨hren la¨ßt. Ausnahmen bilden die
Elemente Natrium und Kalium, bei denen es schon recht schnell nach der Verkippung zur
vollsta¨ndigen Lo¨sung ihrer leicht mobilisierbaren Fraktionen kommt, so daß im weiteren
Verlauf der Versauerung keine leicht lo¨slichen Natrium- bzw. Kaliumionen mehr zur











Ein typisches Merkmal von Kippensedimenten stellen die erho¨hten Konzentrationen
bestimmter Spurenelemente in den Sicker- und Porenwa¨ssern dar, insofern es noch nicht
zu Ausfa¨llungen gekommen ist (PLESSOW 1999). Im Tagebau Zwenkau la¨ßt sich dieser
Sachverhalt ebenfalls beobachten. Bei einer Zufuhr von Wasser, wie etwa im Fall der
Flutung eines Tagebaurestloches, ist somit anfa¨nglich mit hohen Schwermetallbelastungen
zu rechnen, die im weiteren Verlauf der langsamen Abnahme der Versauerung bis hin zum
neutralen Bereich wieder zuru¨ckgehen werden. Es empfiehlt sich daher, gleich vom Beginn
der Flutung an fu¨r einen neutralen pH-Wert zu sorgen.
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Abbildung 4.27.: Aluminiumkonzentration der Eluatproben in Abha¨ngigkeit vom pH-Wert
der Kippensedimente
Zusammenfassend kann festgehalten werden, daß die im Tagebau Zwenkau verkippten
Sedimente neben geringen Mengen von Pyrit, Albit, Muskovit/Illit, Kaolinit, Glaukonit
und Orthoklas hauptsa¨chlich aus dem Mineral Quarz aufgebaut sind. Jedoch setzt schon
sehr schnell nach der Verkippung die Verwitterung ein, in deren Folge es zur Oxidation
des Pyrites kommt. Dabei sind die Geschwindigkeit und die Intensita¨t der Verwitterung
davon abha¨ngig, welche Lagerungsverha¨ltnisse der Sedimente vorliegen und inwieweit ein
Vordringen des zur Oxidation no¨tigen Luftsauerstoffs in tiefere Schichten mo¨glich ist. So
sind selbst in a¨lteren Kippen lokal Pyritgehalte in Tiefen  1 m zu verzeichnen.
Bei der Pyritoxidation werden große Mengen an Schwefelsa¨ure gebildet, was zu einer
generellen Versauerung des Kippengela¨ndes fu¨hrt. Dabei muß jedoch zwischen den tertia¨r
und quarta¨r gemischt verkippten und den rein tertia¨r verkippten Sedimenten differenziert
werden. Durch einen Mangel an Schwefel (Sulfidschwefel  potentieller Sa¨urelieferant)
in den quarta¨ren Sedimenten zeigen Kippensedimente mit einem ho¨heren quarta¨ren Anteil
eine geringere Versauerung, wa¨hrend Kippensedimente mit einem ho¨heren tertia¨ren Anteil
eine sta¨rkere Versauerung aufweisen.
Die niedrigen pH-Werte weisen darauf hin, daß der Vorrat an Basen in den Sedimenten nicht
ausreicht, um die bei der Verwitterung entstehende Sa¨ure zu neutralisieren. Im Zuge der
Versauerung kommt es zur Neubildung von Gips, Jarosit, Eisenhydroxid, Schwertmannit
sowie gelegentlich Alunogen.
Durch die verkippungsbedingte starke Vermischung in den geschu¨tteten Kippen sind die
Sedimente extrem ungleichko¨rnig, ungeschichtet und unsortiert. Es handelt sich zumeist um
stark tonige Sande bis schluffige Tone. Lokal ko¨nnen jedoch auch gro¨bere Kiese neben den
feinko¨rnigen Fraktionen beobachtet werden. Diese fu¨hren aber auf Grund des allgemein
breiten Kornspektrums zu keinen nennenswerten Unterschieden in den entsprechenden
Kornsummenkurven. Zusa¨tzlich kommt es durch Auswaschungs- und Transporteffekte zu
einer Anreicherung der feineren Kornfraktionen in den Schwemmfla¨chen zwischen den
einzelnen Schu¨ttungsrippen.
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Auch in der chemischen Zusammensetzung treten, bedingt durch die heterogene Mischung
der Sedimente im Verlauf ihrer Verkippung, hohe Schwankungen auf, so daß kein signi-
fikantes Unterscheidungsmerkmal zwischen den an der Oberfla¨che und den aus 1 m Tiefe
gewonnenen Proben auffa¨llt. Die stark streuenden Verteilungen der Elementsignaturen in
den untersuchten Proben lassen somit nur in einem großfla¨chigen Rahmen zu, von den
Sedimenten der Oberfla¨che auf die in geringer Tiefe (bis zu etwa 1 m) zu schließen.
Im Vergleich zu bergbaulichen Abraumsedimenten in anderen Regionen bilden die Kippen-
sedimente des Tagebaus Zwenkau kein wesentlich erho¨htes Schwermetallreservoir. Durch
den niedrigen pH-Wert bedingt, findet aber eine deutlich sta¨rkere Mobilisierung der
Spurenelemente und Schwermetalle statt. Die Schwermetalle werden dabei in verschiedene
metastabile Speicherminerale eingebaut, aus denen sie bei der Verwitterung und Zersto¨rung
des Mineralbestandes wieder freigesetzt werden ko¨nnen und somit eine Kontamination der
Umgebung des Tagebaus mo¨glich ist.
4.3. Grund- und Kippenwasser
Sowohl das Kippenwasser als auch das Grundwasser wiesen im Zeitraum der Probenahme
keine organoleptischen Auffa¨lligkeiten, wie etwa Tru¨bung oder Geruch, auf. Jedoch konnten
fu¨r beide Wassertypen Fa¨rbungen beobachtet werden. Wa¨hrend das Grundwasser eine leicht
bra¨unliche, im gu¨nstigsten Fall leicht gelbliche Fa¨rbung zeigte, erschien das Kippenwasser
vorwiegend stark gefa¨rbt. Dabei dominierte eine rotbraune Fa¨rbung in den Kippenseen der
Schu¨ttungskippen ju¨ngeren bis mittleren Alters vor einer leicht gelblich-gru¨nen Fa¨rbung, die
hauptsa¨chlich in den Kippenseen der a¨lteren Schu¨ttungskippen auftrat. Eine Abha¨ngigkeit
von der Jahreszeit der Probenahme konnte weder fu¨r das Kippenwasser noch fu¨r das
Grundwasser beobachtet werden. Zu beachten ist, daß die Grundwasserproben aus einem
durch das Abpumpen des Grundwassers entstandenen See entnommen wurden und somit
eine Vera¨nderung des Milieus durch die a¨ußeren Einflußfaktoren nicht auszuschließen
ist. Auch muß die ¨Uberkonzentration der Kippenseen und des Grundwassersees durch
Evaporationseffekte, welche den direkten Niederschlagseintrag u¨berkompensieren, beru¨ck-
sichtigt werden.
Die noch im Gela¨nde gemessenen elektrischen Leitfa¨higkeiten der Wasserproben er-
gaben vergleichsweise hohe Werte. So wurden in den Kippenwa¨ssern 1,9 bis 21,6 mS/cm
und im Grundwasser 1,7 bis 2,4 mS/cm gemessen, was auf eine stark erho¨hte Gesamt-
mineralisation hinweist. Da die Leitfa¨higkeit des ungesto¨rten Grundwassers in der Region
um den Tagebau Zwenkau bei maximal 1,0 mS/cm liegt (KN ¨OLLER 2000), wird eine
Kontamination des Grundwassers in den Abpumpseen des Tagebaus leicht vorstellbar.
Auch bei den Leitfa¨higkeiten der Kippenwa¨sser tritt die bereits bei den organoleptischen
Merkmalen beschriebene Altersabha¨ngigkeit der Schu¨ttungskippen auf.
Messungen des Redoxpotentials fu¨r das Grundwasser bzw. das Kippenwasser ergaben
Werte zwischen 277 und 531 mV bzw. 470 und 824 mV. Diese relativ hohen Potentiale
deuten auf ein aerobes oxidierendes Milieu hin, welches im wesentlichen auf den in
den Wa¨ssern gelo¨sten Luftsauerstoff zuru¨ckzufu¨hren ist. Das wird durch die gemessenen
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Sauerstoffkonzentrationen besta¨tigt. Nahezu alle Wasserproben waren anna¨hernd sauer-
stoffgesa¨ttigt. Vermutlich vera¨ndert der Einfluß der Umgebungsluft das abgepumpte und
in den Grundwasserseen gespeicherte Grundwasser bereits so weit, daß es zu einer Vera¨n-
derung des realen Redoxpotentials kommt, wodurch auch die beobachteten Fa¨rbungen der
Grundwasserproben erkla¨rt werden ko¨nnen.
Die pH-Werte der Grundwasserproben liegen trotz einer relativ hohen Belastung durch Sul-
fat (siehe chemische Analyse der Wasserproben) zwischen 5,8 und 6,5 im ma¨ßig bis schwach
sauren Bereich (BENDER 1981). Der Grund dafu¨r ist in einer Pufferung des pH-Wertes durch
Hydrogenkarbonat, welches ebenfalls in erheblicher Menge in den untersuchten Proben
auftrat, zu finden. In hydrogeologischen Untersuchungen des Weißelsterbeckens wurde der
mittlere pH-Wert des Grundwassers mit 6,5 bis teilweise u¨ber 7 angegeben (MICHEL 1960).
Im Kippenwasser herrscht ein extrem saures Milieu bei pH-Werten von 2,0 bis 2,9 vor. In
einem Vergleich der pH-Werte mit den Probenahmeorten fiel auf, daß die Seen zwischen
den a¨lteren Kippen leicht ho¨here pH-Werte (im Mittel etwa 0,5 Einheiten) aufwiesen. Eine
Abha¨ngigkeit vom Zeitpunkt der Probenahme ließ sich nicht feststellen.
Eine chemische Analyse der Grund- und Kippenwasserproben ergab ein sehr variables
Spektrum an Konzentrationen der verschiedenen Elemente bzw. Verbindungen. Tabelle 4.6
gibt einen ¨Uberblick u¨ber die Konzentrationen der Haupt- und Nebenelemente, wobei neben
dem arithmetischen Mittelwert auch die gemessenen Maximal- und Minimalkonzentrationen
im Vergleich zu den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung nach EG-Norm (TVO 1990)
dargestellt sind. Teilweise betragen die Abweichungen mehr als 100 %. Die Grenzwerte der
TVO fu¨r Sulfat, Magnesium, Eisen, Mangan und Aluminium werden in beiden Wassertypen
teilweise mehrfach (im Fall des Feges sogar u¨ber 100-fach) u¨berschritten.
Die Elementkonzentrationen im Kippenwasser sind deutlich ho¨her als die des Grund-
wassers. Hauptgrund dafu¨r ist der kontinuierliche Nachschub an gelo¨sten Elementen aus den
Schu¨ttungsrippen, die durch das niedergehende Regenwasser in die Kippenseen transportiert
werden.
Schon 1985 wurde in einer Untersuchung des Grundwassers in Eythra (im Zuge des
Kohlenabbaus im Tagebau Zwenkau bis 1986 devastiert) auf die erho¨hten Element-
konzentrationen hingewiesen (REINHOLD et al. 1985). Tabelle 4.7 gibt die gemessenen
Konzentrationen der einzelnen Grundwasserleiter im Vergleich zu den in dieser Arbeit
ermittelten wieder. Die Sulfat- und Eisenkonzentrationen machen deutlich, in welchem Maß
der antropogene Einfluß weiter zugenommen hat. Zu beachten ist, daß im Rahmen dieser
Arbeit nur Mischproben der im Tagebau Zwenkau auftretenden Grundwa¨sser gewonnen
werden konnten. Wa¨hrend die Grundwasserleiter 1 bis 3 im Tagebau Zwenkau abgepumpt
wurden, ist der Grundwasserleiter 5 nur entspannt worden (WEGNER 1999).
Die Mineralisierung des Grund- und Kippenwassers resultiert im wesentlichen aus
den durch die Verwitterung der Kippensedimente freigesetzten Ionen. Neben einem
vergleichsweise geringen Zusatz durch den atmospha¨rischen Eintrag liefern der niedrige
pH-Wert und die Evaporation des Kippenwassers die entscheidenden Beitra¨ge zur Auf-
konzentration der Elementgehalte in den Kippenseen. Dabei besteht zwischen dem pH-Wert
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Tabelle 4.6.: Gegenu¨berstellung der gemessenen Konzentrationen der Haupt- und Neben-
elemente der Grund- und Kippenwasserproben im Tagebau Zwenkau im
Vergleich zur TVO nach EG-Norm (TVO 1990) (Neben den arithmetischen
Mittelwerten sind auch die gemessenen Minimal- und Maximalkonzen-
trationen angegeben.)
Grundwasser Kippenwasser Grenzwert
(9 Proben) (27 Proben) TVO







Cl 58,8 44,8 - 84,9 37,1 7,2 - 109 250
Br -  0,05 - 0,7  0,05 - -
NO

-  0,1 - 61,7 -  0,1 - 12,4 50
SO

907 695 - 1215 5887 775 - 31252 250
HCO

135 108 - 183 - - -
NH

0,31 0,12 - 0,52 -  0,01 - 1,48 0,5
Na 30,6 16,6 - 37,7 15,9 0,8 - 35,8 175
K 7,8 5,4 - 16,6 -  0,1 - 11,4 12
Mg 69,8 43,0 - 103 359 30,6 - 2077 50
Ca 270 232 - 306 342 159 - 484 400
Feges 15,4 0,25 - 42,1 1214 21,2 - 5619 0,2
Al -  0,07 - 0,15 255 16,9 - 1544 0,2
Mn 2,1 0,43 - 3,2 25,8 2,9 - 137 0,05
Tabelle 4.7.: Mittlere Elementkonzentrationen des Grundwassers der Bohrung Eythra
(REINHOLD et al. 1985), verglichen mit den in dieser Arbeit gemessenen
(1) Grundwasserleiter 1 und 2 (siehe dazu Abb. 2.4),
(2) Grundwasserleiter 3,
(3) Grundwasserleiter 5
eigene Messungen Bohrung Bohrung Bohrung






Cl 57,2 130 78,4 207
SO

979 548 338 504
NO

- 0,08 0,08 0,84
NO

0,5 11,3 1,31 4,59
NH

0,4 3,88 0,71 0,56
Feges 23,6 1,5 1,04 1,4
pH-Wert 6,2 7,0 7,2 7,0
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und der Konzentration der meisten Haupt- und Nebenelemente ein exponentieller Zusam-
menhang, wie Abbildung 4.28 am Beispiel des Aluminiumgehaltes zeigt. Bei sinkenden
pH-Werten steigt die Lo¨slichkeit und damit die Konzentration an Aluminium zunehmend an.

























Abbildung 4.28.: Abha¨ngigkeit der Elementkonzentration vom pH-Wert der Wasserproben
des Tagebaus Zwenkau am Beispiel des Al-Gehaltes
Mit einer im Vergleich zu den Haupt- und Nebenelementen vielfach ho¨heren Konzentration
stellt das Sulfat sowohl im Grund- als auch im Kippenwasser das dominierende Ion dar
(siehe Tab. 4.6). Bis zur Einstellung des metastabilen Gleichgewichtes der Verwitterung
des Pyrits in den Kippensedimenten wird durch die dabei entstehende Schwefelsa¨ure fu¨r
einen kontinuierlichen Nachschub und die damit verbundene Dominanz des Sulfates in den
Wa¨ssern gesorgt. Es ist somit nicht verwunderlich, wenn die elektrische Leitfa¨higkeit der
Wasserproben ab einer Sulfatkonzentration von etwa 3 g/l anna¨hernd konstant linear mit
dem Gehalt an Sulfat ansteigt (siehe Abb. 4.29). Offensichtlich wird in diesem Bereich
die Leitfa¨higkeit fast ausschließlich durch die Sulfatkonzentration bestimmt, wa¨hrend in
Wasserproben mit geringeren Gehalten an Sulfat alle anderen Haupt- und Nebenelemente
zunehmend an Einfluß gewinnen.
Im Grundwasser gibt es einen Zusammenhang zwischen den Sulfat- und Hydrogen-
karbonatkonzentrationen und dem pH-Wert. Je gro¨ßer der Anteil der Schwefelsa¨ure wird,
desto geringer wird die Konzentration des Hydrogenkarbonats. Da sich jedoch bei niedrigen
Hydrogenkarbonatkonzentrationen auch die Pufferkapazita¨t reduziert, nimmt der pH-Wert
ab.
Die analysierten Gesamteisenkonzentrationen, speziell des Kippenwassers, erscheinen in
Anbetracht der oxidierenden Bedingungen recht hoch (siehe Tab. 4.6). So besteht beispiels-
weise die Mo¨glichkeit einer Fehlanalyse durch Feinstpartikel, die bei der Filtrierung
der Wasserproben durchaus das Filter passieren ko¨nnen. In Vergleichsuntersuchungen
an normal- und ultrafiltrierten Porenwasserproben konnten deutliche Konzentrations-
unterschiede nachgewiesen werden (PLESSOW 1999). Detallierte Untersuchungen an der
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Technischen Universita¨t Mu¨nchen haben jedoch ergeben, daß die filtrierten Ru¨cksta¨nde
einer repra¨sentativen Kippenwasserprobe keinerlei Ausfa¨llungen oder Kolloide enthalten
(BAUMANN 2000). Eine Erkla¨rung fu¨r die hohen Eisenkonzentrationen sollte daher in der
Bildung stabiler Eisenkomplexe zu finden sein. Oder das Eisen wird durch die extrem
niedrigen pH-Werte in Lo¨sung gehalten.
Eine computergestu¨tzte hydrochemische Modellierung der Situation im Tagebau Zwen-
kau (PHREEQC von PARKHURST 1995) hat gezeigt, daß das Eisen im Grundwasser
hauptsa¨chlich in zweiwertiger Form vorliegt, wa¨hrend im Kippenwasser, bedingt durch die
Oxidation, ausgelo¨st durch den Kontakt zur Atmospha¨re, vorwiegend dreiwertiges Eisen zu
finden ist (siehe Kapitel 5 Chemisch-thermodynamische Betrachtungen).
Zur besseren Vergleichbarkeit der Grund- und Kippenwasserproben sind die gemes-
senen Elementkonzentrationen zusa¨tzlich in einem PIPER-Diagramm (Abb. 4.30) dargestellt.
Dabei wird nochmals die Dominanz des Sulfats deutlich (Anionendreieck). Offen-
bar ist fu¨r die einzelnen Kippenwasserproben nicht einmal mehr eine Differenzierung
mo¨glich. Die Kationenkonzentrationen dagegen streuen bei vernachla¨ssigbar geringen
Natrium- und Kaliumgehalten nahezu u¨ber den gesamten Bereich der mo¨glichen Konzen-
trationen an Magnesium und Kalzium. Entsprechend der Einteilung nach FURTAK und
LANGGUTH (DVWK-Schriften 1990) handelt es sich bei dem Kippenwasser im Tage-
bau Zwenkau um sulfatisch ausgebildetes erdalkalisches Wasser. GELLER et al. (1998)
bezeichnen die Kippenseen als schwefelsaure Bergbauseen. In einer Klassifizierung von
Bergbaurestseen wu¨rden die Kippenwa¨sser des Tagebaus Zwenkau dem Initialstadium der
Seenentwicklung zugeordnet werden (PIETSCH 1979).
Auch beim Grundwasser handelt es sich um erdalkalisches Wasser. Jedoch sind die
vorherrschende Stellung des Sulfats sowie die Streuung der Kationen nicht so extrem
ausgebildet wie im Kippenwasser.
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Abbildung 4.30.: Elementkonzentrationen der Grund- und Kippenwasserproben im Tage-
bau Zwenkau  Darstellung in einem PIPER-Diagramm
Die Analyse der Spurenelemente in den Wasserproben zeigte speziell fu¨r die Kippen-
wasserproben eine deutliche Aufkonzentration, wie sich in einem Vergleich mit den
Grenzwerten der TVO nach EG-Norm (TVO 1990) in Tabelle 4.8 nachvollziehen la¨ßt.
Dennoch ist eine konkrete Aussage u¨ber den mittleren Gehalt an Spurenelementen in
den Kippenseen nicht mo¨glich, da die Variation der Meßergebnisse zu stark schwankt.
So treten neben extrem aufkonzentrierten Wasserproben auch solche auf, in denen die
Konzentrationen an Spurenelementen sogar unterhalb der Nachweisgrenze lagen. Eine
daru¨ber hinaus geltende Abha¨ngigkeit vom Ort oder der Jahreszeit der Probenahme konnte
nicht beobachtet werden.
Der Haupteintrag an Spurenelementen entstammt den Kippensedimenten, in denen es durch
die Verwitterung zur Lo¨sung und Mobilisierung der Ionen kommt. Dies erkla¨rt die gegenu¨ber
dem Grundwasser deutlich ho¨heren Konzentrationen in den Kippenseen, welche sich nach
dem schon beschriebenen Prozeß durch das an den Kippen abfließende Regenwasser
bildeten. Analog zu den Haupt- und Nebenelementen ist fu¨r die meisten Spurenelemente
eine Zunahme ihrer Konzentration mit abnehmenden pH-Werten zu verzeichnen.
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Tabelle 4.8.: Minimal- und Maximalkonzentrationen der Spurenelemente in den Grund-
und Kippenwasserproben im Tagebau Zwenkau im Vergleich zur TVO nach
EG-Norm (TVO 1990)
Grundwasser Kippenwasser Grenzwert





Arsen  0,08  0,08 - 1,6 0,05
Barium  0,01 - 0,02  0,01 0,1
Blei  0,1  0,1 - 0,53 0,05
Bor  0,05 - 0,15  0,05 - 0,86 -
Cadmium  0,05  0,02 - 0,22 0,005
Chrom  0,05  0,06 - 2,3 0,05
Kobalt  0,04 - 0,13  0,04 - 5,8 -
Kupfer  0,04  0,02 - 1,0 0,1
Lithium 0,04 - 0,16 0,13 - 5,2 -
Molybda¨n  0,05  0,05 -
Nickel  0,08 - 0,34 0,36 - 17,8 0,05
Phosphor  0,07 - 0,09  0,07 - 183 5,0
Silizium 0,92 - 6,7 0,5 - 77,9 -
Strontium 0,78 - 3,1 0,6 - 6,4 -
Titan  0,01  0,01 - 0,21 -
Vanadium  0,005 - 0,01  0,06 - 13,1 -
Zink 0,05 - 0,83 0,69 - 28,7 0,1
Zirkon  0,02  0,02 -
Der Kohlenstoffanteil in den untersuchten Wasserproben wird im wesentlichen durch
den organischen Kohlenstoff (DOC) bestimmt. Dabei liegen die DOC-Werte des Grund-
wassers, a¨hnlich wie die des Regenwassers, im Bereich zwischen 2,2 und 5,6 mg/l. In der
Literatur werden fu¨r Grundwa¨sser Konzentrationen zwischen 0,1 und 2,0 mg/l angegeben
(THURMAN 1985). Die Kippenseen enthalten teilweise sehr viel mehr Kohlenstoff (bis
zu 93,2 mg/l), was jedoch auf Grund von Einwehungen der im Tagebau in hohem Ma-
ße auftretenden Kohlenstaubpartikeln nicht u¨berrascht. Auch darf der lokal recht hohe
Anteil an organischen Kohlenstoffverbindungen in den Sedimenten nicht vernachla¨ssigt
werden. In Abbildung 4.31 sind die Konzentrationen an organischem Kohlenstoff in den
Kippenwasserproben gegen die Konzentrationen in den umgebenden Kippensedimenten
aufgetragen. Dabei fa¨llt die gute Korrelation der beiden Kohlenstoffgehalte auf. Es ist daher
sehr wahrscheinlich, daß der Kohlenstoffanteil der Kippensedimente einen wesentlichen
Beitrag zum Kohlenstoffanteil des Kippenwassers darstellt.
Bei den DOC-Gehalten in den Kippenwasserproben fiel eine tendenzielle Abha¨ngigkeit
vom Zeitpunkt der Probenahme auf. So wurden in den Wintermonaten vergleichsweise
geringere DOC-Konzentrationen gemessen als in den Sommermonaten. Ebenfalls konnte
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Abbildung 4.31.: Korrelation der Kohlenstoffkonzentrationen des Kippenwassers und der
Kippensedimente im Tagebau Zwenkau
eine Abnahme der Kohlenstoffgehalte in zunehmend a¨lteren Kippen beobachtet werden.
Abschließend sei bemerkt, daß die organischen Substanzen im Tagebau durch Adsorption
sowie mikrobiellen Abbau teilweise zu Kohlendioxid umgesetzt werden, was zu einer
Verringerung der DOC-Konzentrationen fu¨hren kann (VOIGT 1990).
Die Ergebnisse der Untersuchungen der Wasserproben haben gezeigt, daß die Element-
konzentrationen im Grundwasser und in den Kippenseen des Tagebaus Zwenkau im
Vergleich zu natu¨rlichen Wasservorkommen teilweise deutlich erho¨ht sind. Als Folge der
Verwitterung der Kippensedimente kommt es nicht nur zur Erho¨hung einzelner Stoff-
konzentrationen, sondern auch zur Vera¨nderung des hydrochemischen Milieus (pH-Wert,
Redoxpotential, gelo¨ster Sauerstoff). Die Korrelationen der Elementgehalte zum pH-Wert
und zur elektrischen Leitfa¨higkeit zeigen das quantitative Ausmaß der in Lo¨sung ge-
gangenen Stoffe unter den vorherrschenden Milieubedingungen, die im wesentlichen durch
die Verwitterung des Pyrits gepra¨gt sind.
4.4. Bodenluft
Wie die Untersuchungen der Kippensedimente gezeigt haben, ist auf Grund der schlechten
Versickerung der Niederschla¨ge nahezu kein Wasser in den Kippen, so daß die Porenra¨ume
hauptsa¨chlich mit Bodenluft gefu¨llt sein mu¨ssen. Dabei ist die Zusammensetzung der
Bodenluft  generell durch den Ablauf der im Sedimentko¨rper stattfindenden chemischen,
physikalischen und biologischen Prozesse gepra¨gt  von einer Reihe von Faktoren,
wie etwa den chemischen Eigenschaften der Bodengase, dem Adsorbtionsverhalten der
Sedimente, den klimatischen Bedingungen in den Kippen, der Bodenatmung, der Boden-
substanz sowie vom Pflanzenbestand und der Aktivita¨t des Endaphons (Bodenorganismen)
abha¨ngig (BALL et al. 1983; BENDER 1934; KLUSMANN & WEBSTER 1981; SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992; WORM 1986).
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) und Stickstoff (N

) auch eine nicht unerhebliche Menge an
Schwefelwasserstoff (H

S). Zusa¨tzlich treten vermutlich geringe Konzentrationen an
Edelgasen auf, die jedoch im Zusammenhang mit den hier beschriebenen Untersuchungen
nur eine untergeordnete Rolle spielen und daher nicht gemessen wurden. In Abbildung 4.32
sind die Konzentrationen ausgewa¨hlter Bodengase, abha¨ngig vom Alter der Schu¨ttung, in
einem Vergleich dargestellt. Wa¨hrend der mittlere Sauerstoffgehalt in allen Kippen nahezu
konstant bleibt, ist fu¨r die Mittelwerte des Kohlendioxids und des Schwefelwasserstoffes
eine zunehmende Tendenz innerhalb der ersten 5 Jahre nach der Schu¨ttung zu beobachten.
Untersuchungen der Kippen des Tagebaus Cospuden (no¨rdlich von Zwenkau) haben gezeigt,
daß mit zunehmender Tiefe im Kippenko¨rper der CO

-Gehalt ansteigt (NITZSCHE et al.
1999).



































Abbildung 4.32.: Vergleich der Konzentrationen ausgewa¨hlter Bodengase in 1 m Tiefe der




-Gehalt im Kippenko¨rper ist, verglichen mit der atmospha¨rischen Luft, deutlich
ho¨her. Liegt der mittlere Normalwert fu¨r das CO

der Atmospha¨re bei etwa 0,03 Vol.-%,
wurden in den Kippen dagegen teilweise bis zu 6 Vol.-% gemessen, was einer etwa
200-fachen ¨Uberho¨hung entspricht. Dabei fiel auf, daß die ju¨ngeren Kippen im Vergleich
noch relativ niedrige CO







-Bildung in den Kippen ko¨nnen verschiedene Prozesse in Frage kommen.



















neben Wasser auch Kohlendioxid gebildet (NITZSCHE et al. 1999), des weiteren entsteht bei

















Wasser, Kalziumsulfat und eben auch Kohlendioxid (ULRICH 1981b), und schließlich
kann aus der Atmospha¨re selbst CO

eingetragen werden. Ein Eintrag von CO

durch
die Atmospha¨re kann auf Grund des hohen Konzentrationsgefa¨lles zum Kippenko¨rper
ausgeschlossen werden. Vielmehr ist von einem CO

-Eintrag aus dem Kippenko¨rper in die
Atmospha¨re auszugehen.
Auch eine durch die Zersetzung von Karbonaten mo¨gliche Bildung von Kohlendioxid kann
vernachla¨ssigt werden, da, wie bereits im Abschnitt 4.2 Kippensedimente dargestellt,
wegen der gleich nach der Verkippung rasch voranschreitenden Pyritverwitterung keine
Karbonate im Kippenko¨rper verbleiben. Etwa seit 1992 treten in den Vorfeldsedimenten
keine Karbonate mehr auf, so daß zusa¨tzlich von einem Karbonatmangel in den verkippten
Sedimenten ausgegangen werden kann. Unterstu¨tzung finden diese Annahmen in einer
Bestimmung des ÆC-Wertes der Kippensedimente in Cospuden, die nicht in den substanz-
typischen Bereichen lagen (NITZSCHE et al. 1999). Eine Kohlendioxidbildung durch
Pflanzenbewuchs auf den Kippen kommt wegen der zu geringen Ausbildung der Bodenflora
nicht in Frage.
Auf Grund dieser Tatsachen kann speziell fu¨r die Kippen des Tagebaus Zwenkau auf eine
hauptsa¨chliche CO

-Bildung durch bakterielle Ta¨tigkeit  die eine Oxidation der Kohle
bewirkt  geschlossen werden.
Die Sauerstoffkonzentration der Bodenluftproben schwankt etwa zwischen 12 und
22 Vol.-%, wobei die Maximalwerte vorzugsweise in der ju¨ngsten Rippe (zum Zeitpunkt
der Messung etwa 3 Wochen alt), also dem nahezu frisch geschu¨tteten Material, gemessen
wurden. Hauptgrund dafu¨r du¨rfte der Einschluß des atmospha¨rischen Luftsauerstoffes
wa¨hrend der Verkippung sein. Schon nach kurzer Lagerungszeit stellt sich unter hohen
Schwankungen ein mittlerer Gleichgewichtswert von etwa 14 Vol.-% als Folge eines
Gleichgewichtes zwischen den sauerstoffbildenden und -vernichtenden Prozessen ein, der
dann u¨ber viele Jahre hinweg konstant zu bleiben scheint (siehe Abb. 4.32). Da auf und in
den Kippen kaum Pflanzen bzw. Bodenorganismen auftreten, kann der Verlust durch eine
biologisch bedingte Sauerstoffumsetzung vernachla¨ssigt werden. Die dennoch beobachtete
Abnahme des O

-Gehaltes im Kippeninneren im Vergleich zur atmospha¨rischen O

-
Konzentration (etwa 21 Vol.-%) la¨ßt sich auf eine sauerstoffzehrende Verwitterungsreaktion
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im Zuge der Pyritverwitterung sowie auf die Oxidation organischer Bestandteile (Gleichung
(4.3)), hauptsa¨chlich Kohle, zuru¨ckfu¨hren. Abbildung 4.33 zeigt die Korrelation zwischen
der CO

- und der O

-Konzentration. Entsprechend der Umsetzung von Sauerstoff reichert





























Abbildung 4.33.: Korrelation der Sauerstoff- und Kohlendioxidkonzentrationen der Boden-
luftproben des Tagebaus Zwenkau  Beprobungstiefe 1 m
Daß es dennoch auch in sehr viel a¨lteren Kippen zu anna¨hernd atmospha¨rischen Sauer-
stoffkonzentrationen kommt, deutet auf lokale gut durchlu¨ftete Bereiche im Kippenko¨rper
hin. Besta¨tigt wird dieser Sachverhalt durch das Ausbleiben von Kohlendioxid in diesen
Bodengasproben. Bedingt durch die Partialdruckdifferenzen der verschiedenen Bodengase
ergibt sich ein Strom des im Inneren der Kippen gebildeten Kohlendioxids nach außen,
wa¨hrend der atmospha¨rische Sauerstoff in den Kippenko¨rper hinein diffundiert.
Bei den an einer Einzelrippe durchgefu¨hrten Voruntersuchungen konnte eine Differen-
zierung zwischen dem Top und der Schwemmfla¨che beobachtet werden. Wa¨hrend die
Sauerstoffkonzentrationen der in der Schwemmfla¨che gewonnenen Bodengasproben
gegenu¨ber denen vom Top deutlich geringer ausfallen, ist es im Fall der Kohlendioxid-
konzentration umgekehrt. Offensichtlich ist der Gasaustausch auf dem Top einer Rippe
durch die gro¨ßere Kontaktfla¨che zur Atmospha¨re besser als in der Schwemmfla¨che. Hinzu
kommt eine Abdichtung der Schwemmfla¨chen durch die vermehrten Ansammlungen an
Tonmineralen und Schluffen bzw. durch die Kippenseen, welche eine Durchla¨ssigkeit der
Gase zusa¨tzlich erschwert.
Bei einer Umwandlung organischer Substanzen durch Mikroorganismen wird neben
dem Kohlendioxid u¨blicherweise auch Methan (CH

) gebildet. Grundsa¨tzlich ist jedoch
ein extrem reduzierendes Milieu erforderlich (HEYER 1990), was auf Grund der hohen
Sauerstoffkonzentrationen bis in eine Tiefe von etwa 1 m in den Kippen nicht vorhanden
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sein kann. In den Messungen der Bodenluft im Tagebau konnte kein Methan nachgewiesen
werden, wobei die Nachweisgrenze bei etwa 0,3 Vol.-% lag.
Ab einem Schu¨ttungsalter von 5 Jahren wurde neben dem Sauerstoff und Kohlen-
dioxid auch Schwefelwasserstoff in Konzentrationen zwischen 10 und 30 ppm gemessen.
Die Bodengasproben der ju¨ngeren Kippen enthielten kein H

S-Gas.
Als Ursache fu¨r eine Bildung von Schwefelwasserstoff kommen verschiedene Prozesse in
Frage. So entsteht H

S-Gas beispielsweise beim mikrobiologischen Abbau von Schwefel-
und Sulfatverbindungen, als Endprodukt der Lebensta¨tigkeit sulfatreduzierender Bakterien
oder auch als Produkt anorganischer Reaktionsprozesse (M ¨ULLER 1965; KR ¨UGER 1973).
Dabei sind zur Bildung und zum Verbleib des Gases anaerobe Bedingungen no¨tig. Bei gut
durchlu¨fteten Sedimenten kommt es jedoch sehr schnell zur Oxidation des Schwefelwasser-
stoffes, so daß ein Nachweis zunehmend erschwert wird.
Da die Ergebnisse der aus 1 m Tiefe gewonnenen Bodenluft- und Sedimentproben auf ein
oxidatives Milieu schließen lassen (Sauerstoffkonzentration und Redoxpotential), stammen
die gemessenen H

S-Konzentrationen wahrscheinlich aus den tieferen Bereichen des
Kippenko¨rpers, von wo sie durch Gasdiffusion an den Beprobungsort gelangten. Vermutlich
herrschen in den tieferen Regionen bereits anaerobe Bedingungen, die zur Bildung von
Schwefelwasserstoff als Produkt der Sulfatreduktion fu¨hren. So konnte in Untersuchungen
der Schwefel- und Sauerstoffisotope der Sedimente des Tagebaus Cospuden in allen
Kippenbereichen eine Sulfatreduktion nachgewiesen werden (KN ¨OLLER 2000). Auch ist
nicht auszuschließen, daß schon in geringeren Tiefen (1 m), in Bereichen ausgebildeter
Mikrosysteme, anaerobe Bedingungen vorliegen.
In Analogie dazu ist auch eine Diffusion von Kohlendioxid aus dem tieferen Untergrund




Zusammenfassend la¨ßt sich festhalten, daß durch den Mangel an Wasser im Kippenko¨rper
die Porenra¨ume hauptsa¨chlich mit Bodengas gefu¨llt sind. Dabei werden in den Gasproben
im Vergleich zur atmospha¨rischen Luft recht hohe Sauerstoffkonzentrationen gemessen,
die durch die ablaufenden Verwitterungsreaktionen zwar verringert, auf Grund der teil-
weise guten Durchlu¨ftung der Kippen jedoch lokal wieder ausgeglichen werden. In den
Schwemmfla¨chen fu¨hrt die Verdichtung der Oberfla¨che durch herangespu¨lte Tonminerale
und Schluffe sowie durch eine kleinere Kontaktfla¨che zur Atmospha¨re zu geringeren
Sauerstoffgehalten. In Kippen, die a¨lter als 5 Jahre sind, wurde Schwefelwasserstoff in den
Bodengasen gemessen. Da in der Beprobungstiefe aerobe Bedingungen vorherrschen, ist
anzunehmen, daß sich der Schwefelwasserstoff in tieferen Regionen des Kippenko¨rpers
in einem anaeroben Milieu als Folge der Sulfatreduktion gebildet hat und in den Bereich
der Meßtiefe diffundiert ist. Ebenfalls als Produkt der Sulfatreduktion und im Zuge der
Oxidation der Kohlepartikel zwischen den Sedimenten wird Kohlendioxid gebildet. Methan





Bei der Verwitterung kommt es unter anderem durch die Einwirkung von wa¨ssrigen
Lo¨sungen und der daraus resultierenden chemischen Vera¨nderung der Minerale zu einer
Modifikation der Sedimente. Dabei wird die Koexistenz des vorliegenden chemischen
Gleichgewichtes der verschiedenen stabilen hydrogenen Phasen und der Sedimente durch
den Stoffeintrag in die wa¨ssrige Lo¨sung und der damit verbundenen Vera¨nderung des hydro-
chemischen Milieus gesto¨rt. Entsprechend dem Prinzip der chemischen Thermodynamik
wird sich ein neues Gleichgewicht im System Wasser/Sediment/Gas einstellen (STUMM &
MORGAN 1996). Der stoffliche Inhalt und die Konzentration der Wa¨sser wird daher durch
die Lo¨sungs-, Ausfa¨llungs-, Redox- und Sorptionsprozesse im Grenzbereich zwischen der
wa¨ssrigen Lo¨sung und dem Sediment bestimmt (APPELO & POSTMA 1994). Prinzipiell
strebt das System ein Gleichgewicht mit der stabilsten Phase an. Thermodynamisch betrach-
tet, zeichnet sich die stabilste Phase durch die geringste Lo¨slichkeit aus. Dennoch kommt es
in der Natur aus kinetischen Gru¨nden ha¨ufig vorerst zur Ausfa¨llung metastabiler amorpher
Phasen, deren Lo¨slichkeiten u¨ber denen der stabilen Phasen liegen, ehe diese spa¨ter in
stabilere Phasen umgewandelt werden ko¨nnen. Bei Kenntnis der spezifischen Bedingungen,
wie etwa Druck und Temperatur, ist es mo¨glich, die ablaufenden chemischen Reaktionen
zur Einstellung des Gleichgewichtes mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes zu beschreiben.
Um auf der Grundlage thermodynamischer Modelle die mo¨glichen Reaktionsprozesse im
Wasser simulieren zu ko¨nnen, ist eine Vielzahl von Daten no¨tig. So mu¨ssen die Konzen-
trationen der gelo¨sten Komponenten im Grund- und Kippenwasser bekannt sein. Ziel der
Berechnungen ist es, eine Aussage u¨ber die chemisch-thermodynamische Gleichgewichts-
einstellung treffen zu ko¨nnen, um so Informationen u¨ber den Grad der Sa¨ttigung der










das Maß fu¨r die ¨Uber- oder Untersa¨ttigung einer Lo¨sung gegenu¨ber einer Mineralphase an.
Der Sa¨ttigungsindex kann somit als indirekter Nachweis der Wechselwirkungen zwischen
den gelo¨sten Ionen in der wa¨ssrigen Phase untereinander und mit dem Sediment bzw. der
Gasphase betrachtet werden (SIGG & STUMM 1994). Dabei entsprechen SI-Werte  0 einer
¨Ubersa¨ttigung und SI-Werte  0 einer Untersa¨ttigung. Der dominierende hydrochemische
Parameter ist der pH-Wert der wa¨ssrigen Lo¨sung, auch
”
master variable“ genannt, da die
H-Ionenaktivita¨t u¨ber gekoppelte Reaktionen einen direkten Einfluß auf alle im System
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ablaufenden Gleichgewichtsreaktionen hat (STUMM & MORGAN 1996). Schließlich wird der
Sa¨ttigungsindex in unterschiedlicher Weise durch die Temperatur und das Redoxpotential
gepra¨gt.
Im Tagebau Zwenkau liegt ein offenes System vor, das heißt, ein Austausch von Ma-
terie und Energie mit der Umgebung ist mo¨glich. Durch den drastischen Stoffaustrag
aus den Sedimenten kommt es innerhalb des Kippenko¨rpers zu Auflo¨sungs- und Neubil-
dungserscheinungen von Mineralphasen. Um eine sinnvolle Modellierung der Situation
in den wa¨ssrigen Lo¨sungen durchfu¨hren zu ko¨nnen, wurde der Tagebau vereinfacht als
geschlossenes System betrachtet, obgleich dadurch nur eingeschra¨nkt gu¨ltige Ergebnisse
erzielt werden ko¨nnen. Die Annahme eines geschlossenen Systems entspricht der Situation
im Nahbereich einer Mineralisierung, wo einzelne Reaktionspartner nach der Lo¨sung
von Mineralen nicht einfach dem System entzogen werden, sondern in direktem Umfeld
metastabile Sekunda¨rminerale bilden. Alle Berechnungen erfolgten mit dem Programm
PHREEQC (PARKHURST 1995), welches eine quantitative Bewertung der Speziesverteilung
und des Sa¨ttigungsindex ermo¨glicht. Dabei sind die Grund- und Kippenwa¨sser jeweils
getrennt als wa¨ssrige Lo¨sung anzusehen.
Im folgenden soll speziell auf die im Tagebau nachgewiesenen Mineralphasen  so-
wohl jene, die sich im Laufe der Zeit nach der Verkippung der Sedimente aufgelo¨st
haben, als auch die sekunda¨ren Neubildungen  eingegangen werden. Dabei muß generell
beachtet werden, daß die Modellierungen ausschließlich fu¨r die Kippen- und Grundwa¨sser
gelten und nicht pauschal auf die Porenwa¨sser u¨bertragen werden ko¨nnen, obwohl sich
viele Auflo¨sungs- und Neubildungsprozesse nur auf der Grundlage der Wechselwirkungen
zwischen den Kippensedimenten und deren Porenwa¨ssern ereignen.
Wie bereits bei den Ergebnissen der sedimentologischen Untersuchungen beschrieben
wurde, traten nur in den sehr alten Kippen des Tagebaus Karbonate in Form von Karbonat-
konkretionen auf. Es ist davon auszugehen, daß es kurz nach der Schu¨ttung dieser Kippen
auch Karbonate feinerer Korngro¨ßen gegeben hat. Diese wurden jedoch relativ schnell
entsprechend Gleichung (4.4) (siehe Abschnitt 4.4 Bodenluft) zersto¨rt.
Die Berechnungen des Sa¨ttigungsindex fu¨r das Grundwasser haben eine geringfu¨gige
Untersa¨ttigung der Kalzitphase ergeben. Dabei korreliert der Sa¨ttigungsindex sehr gut
mit dem pH-Wert und der HCO

-Konzentration. Der Gleichgewichtszustand ist etwa bei
einem pH-Wert von 6,9 anzusiedeln. Besta¨tigt werden diese Ergebnisse durch verschiedene
Untersuchungen an Sedimenten des Rheinischen Braunkohlenreviers, in denen der Gleich-
gewichtszustand mit einem pH-Wert von etwa 6,3 angegeben wird (WISOTZKY 1994).
Im Fall des Kippenwassers treten infolge der extrem niedrigen pH-Werte keinerlei Kalzit-
phasen auf.
Fu¨r Pyrit wurde trotz der Tatsache, daß selbst in den a¨ltesten Schu¨ttungskippen noch
lokal Pyrit nachgewiesen werden konnte, eine relativ starke Untersa¨ttigung berechnet
(Stabilita¨tsbereich unter reduzierenden Bedingungen), teilweise wies der Sa¨ttigungsindex
Werte kleiner 100 auf. Eine Erkla¨rung dieser Diskrepanz zwischen Modellierung und
realer Natur bietet die in der Du¨nnschliffmikroskopie beobachtete Ummantelung der
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Pyritminerale mit Eisenhydroxiden, in deren Folge eine Art Versiegelung stattfindet, so daß
die weitere Verwitterung in ihrer Geschwindigkeit drastisch reduziert wird.
Eine der ersten sekunda¨ren Mineralneubildungen nach der Verkippung der Sedimente

















wobei Karbonatminerale und, auf Grund des geringen Anteils an Karbonaten in den
Kippensedimenten, auch Silikatminerale als mo¨gliche Kalziumlieferanten sowie die bei
der Pyritverwitterung freigesetzte Schwefelsa¨ure als Sulfatlieferant in Frage kommen.
Der Sa¨ttigungsindex liegt sowohl fu¨r das Kippenwasser, als auch fu¨r das Grundwasser im
leicht untersa¨ttigten Bereich. Eine Abha¨ngigkeit vom pH-Wert ist nicht erkennbar. Auf
Grund der hohen, teilweise sogar extrem hohen SO

-Konzentration im Kippenwasser
wa¨re eine permanente ¨Ubersa¨ttigung an Gips zu erwarten. Dem ist jedoch nicht so, was im
wesentlichen auf einen Mangel an Ca-Ionen zuru¨ckzufu¨hren ist. In Abbildung 5.1 ist der
Sa¨ttigungsindex fu¨r die Gipsphase in Abha¨ngigkeit der Sulfat- und der Kalziumkonzen-
tration fu¨r den Fall des Kippenwassers dargestellt.











































Abbildung 5.1.: Sa¨ttigungsindex der Gipsphase in Abha¨ngigkeit von der (a) Sulfatkonzen-
tration und der (b) Kalziumkonzentration
Gut erkennbar kann der Graph fu¨r die Sulfatkonzentration in zwei Bereiche aufgeteilt
werden. Im Bereich geringerer Konzentrationen ist ein anna¨hernd linearer Anstieg des
Sa¨ttigungsindex zu verzeichnen. Das heißt, in diesem Bereich wirkt neben der Kalzium-
auch die Sulfatkonzentration limitierend auf die Bildung einer Gipsphase. Ab einem
Sulfatgehalt von etwa 3 g/l findet ein Wechsel statt, ab dem die Sulfatkonzentration keinen
weiteren Einfluß auf den Sa¨ttigungsindex des Gipses hat. Offensichtlich ist der Zuwachs an
Kalziumionen in diesem Bereich nicht mehr groß genug, so daß der Ablauf der chemischen
Reaktion (5.2) zur Gipsbildung stagniert.
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Eine wesentliche Rolle im System des Tagebaus Zwenkau spielen die Eisenphasen. Nahezu
jede ¨Anderung des Mineralbestandes ist gleichzeitig mit einer Umbildung der hydrogenen
Mineralphasen verbunden, bei der unter anderem auch Mobilisierungen bzw. Immobi-
lisierungen von Eisen stattfinden. Abbildung 5.2 stellt ein theoretisches pe-pH-Diagramm
der mo¨glichen Eisenmodifikationen in einem Fe-S-K-O-H-System fu¨r den Fall saurer
sulfathaltiger Wa¨sser, wie sie auch im Tagebau Zwenkau auftreten, dar (BIGHAM et al.
1996b). Es beschreibt den Zusammenhang zwischen der Konzentrationsentwicklung und


























Abbildung 5.2.: Theoretisches pe-pH-Diagramm der mo¨glichen Mineralphasen des Ei-
sens im System Fe-S-K-O-H fu¨r den Fall saurer sulfathaltiger Wa¨sser
(BIGHAM et al. 1996b); Abku¨rzungen: Jt - K-Jarosit, Sh - Schwertmannit,
Fh - Ferrihydrit, Gt - Goethit und Py - Pyrit
Im Tagebau Zwenkau ist die Situation etwas komplexer. Die analysierten Eisenkonzen-
trationen der Kippenwa¨sser sind fu¨r ein thermodynamisches Gleichgewicht zu hoch 
theoretische Berechnungen ergeben eine extreme ¨Ubersa¨ttigung. Jedoch besteht, wie
bereits im Abschnitt 4.3 Grund- und Kippenwasser beschrieben, die Mo¨glichkeit der
Eisenkomplexbildung. Eine u¨blicherweise auftretende temperatur- und pH-Wert-abha¨ngige
Konzentrationsverteilung der Eisenspezies im Kippenwasser konnte nicht festgestellt
werden.
Die Berechnungen fu¨r die Mineralphasen Schwertmannit, Jarosit, Goethit, Ha¨matit sowie
fu¨r amorphes Eisenhydroxid ergaben fu¨r nahezu alle Wasserproben eine ¨Ubersa¨ttigung.
Lediglich Jarosit und amorphes Eisenhydroxid zeigten sich in einigen Proben untersa¨ttigt.
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Im Fall des Jarosits konnte dieser Effekt einem Mangel an Alkalimetallen zugeordnet
werden. Anhand eines Analysenvergleichs ku¨nstlich gezu¨chteter und der im Tagebau
Zwenkau sekunda¨r gebildeten Jarosite konnte gezeigt werden, daß es sich bei den in
den Kippensedimenten auftretenden Mineralphasen um Kalium-Endglied-Jarosite handelt
(G ¨OTTLICHER & GASHAROVA 2000). Die Tatsache, daß Schwertmannit immer die sta¨rksten
¨Ubersa¨ttigungen aufwies, la¨ßt vermuten, daß eben diese Mineralphase zuerst ausfa¨llt.
Obgleich auch die Mineralphasen Goethit und Ha¨matit stark u¨bersa¨ttigt vorliegen, konnten
sie im Tagebau nicht nachgewiesen werden, da ihre Bildung, rein kinetisch betrachtet, sehr
langsam abla¨uft.
Neben den verschiedenen, bereits beschriebenen Mineralphasen wurde in den Modellie-










jedoch weder im Gela¨nde noch in Laborversuchen (GL ¨ASSER et al. 1997) beobachtet










O sowohl im Tagebau als auch im Labor identifiziert worden, welches
die Berechnung nicht beru¨cksichtigte. Offenbar ist ein Mangel an Kalium fu¨r diesen Effekt
verantwortlich.
Generell sollte bei der Modellierung geochemischer Situationen in Hinblick auf die realen
Verha¨ltnisse und die zur Modellierung zur Verfu¨gung stehenden thermodynamischen
Datensa¨tze mit berechtigter Skepsis vorgegangen werden. Oftmals entsprechen die den
verschiedenen Programmen (beispielsweise Minteq, Wateq oder Phreeq) mitgelieferten
Datensa¨tze, welche ihren Ursprung u¨blicherweise in einer regional- oder auch problem-
spezifischen Situation haben, nicht den experimentell ermittelten Verha¨ltnissen des Tagebaus
Zwenkau (WIEGAND et al. 2000). Ebenso kommt es vor, daß der kinetische Aspekt der
Kristallisation vernachla¨ssigt wird oder bestimmte Mineralphasen gar nicht in die Berech-
nungen mit einbezogen werden, wie etwa im Fall des Alunogen und Schwertmannit. Auch
lassen sich die Ergebnisse der Auflo¨sungskinetik und Gleichgewichtsberechnungen aus
Stabilita¨tsdiagrammen nicht uneingeschra¨nkt auf komplexe natu¨rliche Systeme, wie es der
Tagebau Zwenkau ist, u¨bertragen, da eine Vielzahl von relevanten nichtkonstanten Rand-





Konzentrationen von Komplexbildungen, mikrobiologische Aktivita¨ten und weitere Fak-
toren) nicht mit erfasst werden.
Zusammenfassend la¨ßt sich feststellen, daß die permanenten Vera¨nderungen der Ionen-
fracht aus dem Kippenko¨rper der Einstellung eines thermodynamischen Gleichgewichtes
entgegenwirken, so daß die Kippenwa¨sser nicht im hydrochemischen Gleichgewicht stehen.
Trotz starker Konzentrationsunterschiede in den Kippenwa¨ssern verhalten sich die Mineral-
phasen der Wa¨sser in Bezug auf ihren Sa¨ttigungszustand a¨hnlich. Der Sa¨ttigungsindex des






Ein wesentlicher Parameter fu¨r die Mobilisierung einzelner Elemente wa¨hrend der Ver-
witterung ist der pH-Wert des Sedimentes. Durch ihn wird der Grad der Reaktivita¨t 
die Menge der reaktiven Hydroniumionen  im Sediment angegeben, also zwischen
Stoffsenke und Stoffquelle differenziert. So kommt es bei fallenden pH-Werten zu einer
versta¨rkten chemischen Verwitterung und Mobilisierung sowie zur Abnahme der Humus-
bildung, der biologischen Aktivita¨t, der Wachstumsprozesse und der Na¨hrstoffverfu¨gbarkeit
(BAAS BECKING et al. 1960; ROSE & ELLIOTT 2000). Die Sedimente liegen dabei in einem
dynamischen Zustand vor, das heißt, sie sind einer zunehmenden Versauerung unterworfen.
Der im Laufe des Verwitterungsprozesses voranschreitenden Versauerung stellen sich
jedoch eine Vielzahl von Pufferungswidersta¨nden entgegen. Abbildung 6.1 gibt einen
schematischen ¨Uberblick u¨ber die typischen Puffersysteme und deren Wirkungsbereiche fu¨r
den Fall einer Versauerung.









Abbildung 6.1.: Typische Puffersysteme und deren Wirkungsbereiche bei der Versauerung
eines Sedimentes (in Anlehnung an ULRICH 1981a)
Unter der Voraussetzung, ein Sediment enthalte die fu¨r die in Abbildung 6.1 genannten
Puffersysteme typischen Elemente bzw. Verbindungen, sollte der Versauerungsprozeß, im
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neutralen Bereich beginnend, zuerst durch das Kalziumkarbonat bis zu einem pH-Wert von
etwa 6,2 verzo¨gert werden. Da in den ju¨ngeren Sedimenten des Tagebaus Zwenkau keine
Karbonate nachgewiesen werden konnten, ist davon auszugehen, daß dieses Puffersystem
nicht zum Tragen kam und sich der pH-Wert recht schnell verringern konnte. Die Vor-
kommen an Karbonatkonkretionen in den a¨lteren Kippenbereichen lassen eine Wirkung des
Karbonatpuffersystems in den fru¨hen Jahren des Tagebaus vermuten.
Bei der sich anschließenden Silikatpufferung werden durch die freigesetzten Kationen
typischerweise Tonminerale gebildet. Dabei verla¨uft die Verwitterung der Silikatanteile
vergleichsweise sehr langsam, was zu einer ungenu¨genden Pufferung fu¨hrt, da dem ge-
waltigen Ausmaß an Sa¨urebelastung nicht schnell genug entsprechendes Puffermaterial
entgegengesetzt wird (PRENZEL 1985). Dies besta¨tigen auch die Ergebnisse der pH-Wert-
Untersuchungen an frisch geschu¨tteten Sedimentrippen, welche eine rasch voranschreitende
Versauerung offenbarten (siehe Abb. 4.5). Daher sollte die sekunda¨re Bildung von Ton-
mineralen ausgeschlossen werden ko¨nnen. Auch die Du¨nnschliffmikroskopie zeigte keine
Anzeichen neugebildeter Tonminerale.
Im Bereich des Austauscherpuffers dominiert der Austausch von Kationen der in den
Sedimenten auftretenden Minerale und H-Ionen der Sa¨uren. Dieser Pufferungsprozeß
ist natu¨rlich durch die Anzahl der mo¨glichen Austauscherpla¨tze limitiert, was auch die
Wirksamkeit des Puffersystems entsprechend begrenzt.













ein (PRENZEL 1985), wodurch zunehmend Aluminium aus dem Sediment mobilisiert
wird und in Lo¨sung gelangt (B ¨OTTCHER & STREBEL 1988). Als Hauptlieferanten fu¨r das
Aluminium werden die Tonminerale angesehen (H ¨OLSCHER et al. 1993). In Analogie
zur Aluminiumpufferung kommt es schließlich ab pH-Werten unter 3 zur Eisenpufferung












Untersuchungen haben gezeigt, daß es wa¨hrend der Versauerung durch die willku¨rlichen
Schwankungen der H-Belastungen auch zu einem periodischen Wechsel zwischen den
Stabilita¨tsbereichen des Aluminiums und des Eisens kommen kann (ULRICH 1981b). Im
Tagebau Zwenkau beginnt die Wirkung beider Puffersysteme bereits etwa 5 bis 8 Wochen
nach der Verkippung der Sedimente. Rund 10 Wochen spa¨ter ist bis in eine Tiefe von ca.
1 m ein anna¨hernd stationa¨rer Zustand des pH-Wertes und damit der Versauerung erreicht.
Nach der Verkippung der Sedimente kommt es in der noch nicht u¨berdeckten Fo¨rder-
bru¨ckenkippe zur Bildung einer Oxidationsfront, welche durch einen niedrigen pH-Wert
sowie eine hohe Konzentration an Schwefelsa¨ure, Salzen und o¨kotoxischen Elementen
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charakterisiert ist. Den wesentlichen Anteil an der Versauerung hat dabei die Verwitterung

















beschrieben werden kann (WISOTZKY 1996). Wa¨hrend die direkte Pyritoxidation durch
das kontinuierliche Angebot an Luftsauerstoff an der Kippenoberfla¨che relativ ungehindert
abla¨uft, ist sie in den tieferen Bereichen der Kippe natu¨rlich stark vom Sauerstoffangebot
abha¨ngig. Der Sauerstoff kann in diese Kippenbereiche nur durch Diffusionsmechanismen,
Erosion oder durch Rutschungserscheinungen, die den Reaktionsort freilegen, sowohl in der
Gasphase als auch in wa¨ssriger Lo¨sung vordringen.
Wie die Ergebnisse der Du¨nnschliffmikroskopie gezeigt haben, fu¨hren die bei der
Verwitterung entstehenden Sekunda¨rmineralneubildungen zu einer Ummantelung der
Pyritko¨rner (siehe Abb. 4.19). Derartige Oxidationsprodukte haben natu¨rlich einen Einfluß
auf die Sauerstoffdiffusion und damit auch auf die Rate der Pyritoxidation, so daß es nicht
selten zu einer Verzo¨gerung der Verwitterung kommt (GOLDHABER 1983; NICHOLSON et al.
1990). Auch schrumpft mit zunehmendem Reaktionsfortschritt der reaktive Pyritkern und
damit verbunden auch die Reaktionsfla¨che, wobei der Diffusionsweg durch die umlagernde
Schicht der Oxidationsprodukte gleichermaßen wa¨chst. Die Folge dieses
”
shrinking
core“-Effektes ist eine weitere Verlangsamung der sauerstoffbasierten Pyritverwitterung
(WUNDERLY et al. 1996).
Neben der direkten Pyritoxidation tritt im Tagebau Zwenkau auch eine Oxidation des Pyrits














auf (KN ¨OLLER 2000), wobei das Fe aus einer bakteriobiologischen Umsetzung des Fe
 welches als Reaktionsprodukt der sauerstoffbasierten Pyritoxidation bereits vorliegt 
gebildet wird.
Da die Pyritko¨rner im Tagebau Zwenkau eine geringe Korngro¨ße haben (woraus ei-
ne vergleichsweise deutlich gro¨ßere Reaktionsgesamtoberfla¨che resultiert) und die
Sa¨ureneutralisationskapazita¨t der Kippensedimente verha¨ltnisma¨ßig schwach ist (keine
Karbonate), kommt es zu der beobachteten, rasch verlaufenden Sa¨urebildung und damit
zur Senkung des pH-Wertes. In derartigen Systemen kann davon ausgegangen werden,
daß das Sa¨urepotential proportional zum Gehalt an Pyritschwefel ist (CARUCCIO et al. 1988).
Der Einfluß des atmospha¨rischen Eintrages auf die Versauerung der Kippensedimente
ist vernachla¨ssigbar gering. So weist beispielsweise das Regenwasser einen pH-Wert von
etwa 6,2 auf, was fu¨r die Verha¨ltnisse der Kippenoberfla¨che nahezu als neutral ange-
sehen werden kann. Durch die extrem geringe Versickerung, den geringen Niederschlag
und die hohe Verdunstung (Evaporation) im Tagebau Zwenkau bleiben die wasserlo¨s-
lichen Inventare, abgesehen von einem sehr eng bemessenen Oberfla¨chenbereich und der
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voranschreitenden Erosion, ortstreu und ko¨nnen somit in ihrer na¨chsten Umgebung Folge-
reaktionen auslo¨sen. Auf Grund der niedrigen pH-Werte kommt es zu einer Abschwa¨chung
der Bindungssta¨rke in den Sedimenten, so daß eine Mobilisierung einzelner Elemente
erheblich vereinfacht wird. Da die Elementkonzentrationen im Regenwasser relativ gering
sind und dementsprechend ein hohes Sa¨ttigungsdefizit besteht, treten Lo¨sungs-, Hydrolyse-,
Austausch- und Redoxreaktionen im Fall eines Kontaktes des Regenwassers mit den
Kippensedimenten auf. Dabei werden im fru¨hen Stadium der Versauerung hauptsa¨chlich
Erdalkalien (Magnesium und Kalzium), Sulfat und Sa¨uren mobilisiert und produziert. Spa¨ter
folgen Aluminium, Eisen, Mangan und Schwermetalle. Das so angereicherte Regenwasser
dient dann gleichzeitig als Transportmedium der freigesetzten Stoffe und sammelt sich in
den Kippenseen zwischen den Schu¨ttungsrippen.
Gleichzeitig kann das Regenwasser durch seine geringen Stoffkonzentrationen im Vergleich
zu dem daraus resultierenden Kippenwasser als Mobilisierungsindikator der Sedimente ge-





eines Stoffes, la¨ßt sich daraus, bei Vernachla¨ssi-















fu¨r die aus den Kippensedimenten stammenden Elemente angeben. In Tabelle 6.1 sind die
berechneten An- bzw. Abreicherungsfaktoren fu¨r ausgewa¨hlte Elemente wiedergegeben.
Tabelle 6.1.: An- bzw. Abreicherungsfaktoren des Kippenwassers gegenu¨ber dem Nieder-
schlagswasser ausgewa¨hlter Elemente
Element mittlere Konzentration mittlere Konzentration An- bzw. Ab-





Na 3,3 15,9 382
K 10,0 1,7 -83
Ca 2,7 342 12 567
Mg 1,7 359 21 018
Cl 5,9 37,1 529
SO





Feges 0,09 1 214 1 348 789
Al  0,1 255 254 900
Mn 0,24 25,8 10 650
Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels bei der Karbonatpufferung beschrieben, wird das
Hydrogenkarbonat des Regenwassers komplett verbraucht. Die Abreicherung an Kalium ist
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vermutlich auf sekunda¨re Mineralneubildungen zuru¨ckzufu¨hren. Im wesentlichen jedoch
kommt es zu einer starken Anreicherung der Elemente, wobei teilweise sogar extreme
Aufkonzentrationen stattfinden. Wa¨hrend etwa Eisen oder Aluminium im Regenwasser nur
als Spurenelemente zu betrachten sind, dominieren sie in Kippenwa¨ssern.
Neben dem Pyrit werden Feldspa¨te und Tonminerale (Kaolinit, Muskovit/Illit, Glau-
konit) teilweise zersto¨rt, was sich durch die vergleichsweise hohen Siliziumgehalte in den
Eluatlo¨sungen und Kippenwa¨ssern bemerkbar macht. Ebenso zeigten die Du¨nnschliffe der
Sedimentproben an den Feldspa¨ten und Tonmineralen deutliche Korrosionsspuren an den
Randbereichen der Mineralko¨rner. Wa¨hrend sich Natrium, Kalium, Kalzium und Magne-
sium relativ leicht aus den Feldspa¨ten und Tonmineralen mobilisieren lassen, ist dies beim
Silizium nicht der Fall. Auch besteht bei der Zersto¨rung der Tonminerale die Gefahr, daß
neben den bereits gelo¨sten, potentiell toxisch wirkenden Metallkationen (etwa Arsen, Kobalt
und Nickel) weitere Elemente, wie beispielsweise Aluminium, in umweltgefa¨hrdenden
Konzentrationen freigesetzt werden.
Die im Zuge der Verwitterung gebildete Schwefelsa¨ure lo¨st in den umliegenden Kippen-
sedimenten weitere Reaktionen aus, in deren Folge es unter anderem zu sekunda¨ren
Mineralbildungen kommt. Im wesentlichen handelt es sich dabei um Gips, Jarosit und
Eisenhydroxid sowie untergeordnet Schwertmannit und Ferrihydrit, welche auf der
Sedimentoberfla¨che und den Kornoberfla¨chen, sozusagen als Fu¨llung der Porenra¨ume,
ausfallen und in den Du¨nnschliffen durch gut sichtbare Gefu¨gevera¨nderungen erkennbar
sind. Dabei resultieren die sekunda¨ren Ausfa¨llungen im oberfla¨chennahen Kippenbereich
nicht ausschließlich aus dem ¨Uberschuß lokal freigesetzter Elemente. Vielmehr kommt es
durch den kapillaren Aufstieg von gesa¨ttigten Lo¨sungen zu einem zusa¨tzlichen Angebot an
freien Elementen. Auf Grund der Mineralneubildungen reduzieren sich die Konzentrationen
der in den Lo¨sungen befindlichen freien Elemente. An der Kippenoberfla¨che und in den
Naßbereichen des Tagebaus werden die Ausfa¨llungserscheinungen zusa¨tzlich begu¨nstigt,
da sich die Elementkonzentrationen in den Lo¨sungen durch Evaporationseffekte erho¨hen.
Durch den ¨Uberzug der Sedimente bzw. die Fu¨llung der Porenra¨ume mit sekunda¨ren
Ausfa¨llungen verringert sich gleichzeitig das Porenvolumen, so daß sich die Durchla¨ssigkeit
fu¨r Gase und Wa¨sser erheblich reduziert. Im feuchten Zustand verschmieren dann die
noch verbleibenden Porenra¨ume der bindigen Abraumsedimente. Einmal ausgetrocknet,
verha¨rten und verklumpen diese Kippenbereiche, wobei sich Trockenrisse bilden (siehe
Abb. 6.2). Spa¨ter auftretende Niederschla¨ge geringen Ausmaßes bzw. Gase ko¨nnen dann nur
innerhalb dieser Schwundrisse stro¨men. Im Zuge einer la¨ngeren Feuchtigkeitsperiode (etwa
Dauerregen oder Schneeschmelze) kommt es zur Aufweichung der bindigen Sedimente im
oberfla¨chennahen Bereich und somit zu einer erneuten Verschmierung der Porenra¨ume. Auf
diese Weise werden die im Inneren derartiger Kippenbereiche mobilisierten Elemente von
einem Abtransport nahezu ausgeschlossen.
Schon ab pH-Werten um 5 bis 8 ko¨nnen unter oxidierenden Bedingungen Ferrihydrit-
mineralneubildungen einsetzen (BIGHAM et al. 1996a). Im Kippengela¨nde des Tagebaus tritt
diese Mineralassoziation nur selten und nur in den fließenden Naßbereichen, welche eine gu-
te Durchlu¨ftung gewa¨hrleisten, bei anna¨hernd neutralem Milieu auf. Da Ferrihydrite jedoch
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Abbildung 6.2.: Trockenrisse auf der Oberfla¨che der Kippensedimente
oftmals sehr schlecht kristallisieren bzw. u¨berwiegend in amorphen Phasen vorliegen, sind
bisher nur wenige Informationen u¨ber seine Kristallstruktur oder seinen chemischen Aufbau
bekannt. So werden von verschiedenen Autoren auch unterschiedliche Strukturformeln













O (YU et al. 1999) oder Fe(OH)

(FOOS 1997). Es ist daher nicht
mo¨glich, eine eindeutige Aussage u¨ber den eingebundenen Wassergehalt zu treffen oder eine
thermodynamische Modellierung der Auflo¨sungs- und Ausfa¨llungsprozesse durchzufu¨hren.
Im Verlauf der Oxidation des in den Lo¨sungen befindlichen Eisens bilden sich in zu-
nehmendem Maße Eisenoxide und -hydroxide. Speziell im Fall der Hydrolisierung des
Eisens, welche vereinfacht durch die Ru¨ckreaktion der Eisenpufferung (entsprechend
Gleichung (6.2)) beschrieben werden kann, entsteht zusa¨tzlich Sa¨ure, und damit kommt
es zu einer weiteren Versauerung der Kippen. Im allgemeinen muß dabei zwischen den
Bildungslokalita¨ten unterschieden werden. Finden die Ausfa¨llungen beispielsweise in den
Zwischenschichten der Tonminerale statt, kommt es zu einer Vergesellschaftung beider
Phasen, in deren Folge die Tonminerale eine typische Rotfa¨rbung erhalten, wie sie auch
in der Du¨nnschliffmikroskopie zu beobachten war. Bietet der Ausfa¨llungsbereich jedoch
ausreichend Freiraum, wie etwa in den Naßbereichen des Tagebaus, ko¨nnen sich neben
einzelnen Pla¨ttchen auch bis zu mehreren mm dicke Schichten formieren. Auf Grund des
sehr hohen Angebots bzw. der kontinuierlichen Nachlieferung an 3-wertigem Eisen ist
fu¨r eine geordnete Kristallisation vorerst nicht genug Zeit. Es liegen daher hauptsa¨chlich
amorphe Eisenphasen vor. Sinkt der pH-Wert weiter ab und unterschreitet die Marke von 3,
setzt die Eisenpufferung (siehe Gleichung (6.2)) ein, so daß es wieder zu einer Auflo¨sung
der Eisenhydroxide kommt. In diesem pH-Bereich scheint sich das Tagebausystem zu
stabilisieren.
Erreichen die Sulfatkonzentrationen der wa¨ssrigen Lo¨sungen 1 bis 3 g/l, so kann sich unter
den fu¨r den Tagebau charakteristischen Bedingungen (aerobes Milieu, pH-Wert unterhalb





















Schwertmannit, ein bra¨unlich-gelbes Oxidationsprodukt der sauren Wa¨sser, bilden
(BIGHAM et al. 1994; BIGHAM & MURAD 1997). Da die Sulfatkonzentration der Kippen-
wa¨sser die zur Schwertmannitausfa¨llung no¨tigen Betra¨ge teilweise noch weit u¨bersteigt,
ist anzunehmen, daß nicht nur in den Naßbereichen, in denen der Nachweis der Minerale
erfolgte, sondern auch in den fu¨r die Beprobung unzuga¨nglichen Kippenseegrundbereichen
Schwertmannit zu finden ist.
Wenn die bei der Pyritverwitterung freigesetzten Elemente und Verbindungen Fe, SO

,
K und Na in ausreichender Menge vorhanden sind und sich genu¨gend Fe in Fe
umgewandelt hat, kann sich bei oxidierenden Bedingungen ab pH-Werten unter 3 das
vergleichsweise stabile Sekunda¨rmineral Jarosit bilden (BROWN 1971; KUBIZ 1964).
Nach der Auffassung einiger Autoren kann es infolge des Alterungsprozesses der kinetisch
bevorzugten Mineralneubildungen unter aeroben Bedingungen bei pH-Werten u¨ber 3 zu ei-




) kommen (SCHWERTMANN &
CORNELL 1991; BIGHAM et al. 1996a). Da dieser Vorgang jedoch bereits unter Labor-
bedingungen bis zu 1000 Tage beno¨tigt (BIGHAM et al. 1996b) und der genannte pH-Bereich
im Tagebau Zwenkau noch nicht wieder erreicht wurde, blieb ein Nachweis von Goethit und
Ha¨matit im Kippengela¨nde erfolglos. Welche der genannten Mineralphasen sich tatsa¨chlich
ausbildet, ha¨ngt neben dem pH- und dem Eh-Wert, der Temperatur, der Ausfa¨llungsrate und
der Eisenkonzentration auch von der bakteriellen Aktivita¨t und den Fremdbestandteilen der
Lo¨sungen ab (BIGHAM & MURAD 1997; SCHELLMANN 1959; SCHWERTMANN 1969).
Eine Mineralneubildung bietet immer auch die Mo¨glichkeit zum Einbau freigesetzter
Schwermetalle (BR ¨UMMER et al. 1986). Allgemein spielen neben dem Gesamtgehalt an
Schwermetallen auch ihre Bindungsformen, welche Auskunft u¨ber die Mobilisierbarkeit
bzw. Ru¨ckhaltefa¨higkeit der einzelnen Elemente geben, eine entscheidende Rolle fu¨r ihre
Verfu¨gbarkeit und Umweltrelevanz. Die Lo¨sungs- und Fa¨llungsreaktionen finden in der
Regel begleitet von weiteren Prozessen, wie zum Beispiel die Bildung lo¨slicher Komplexe
sowie Sorptions- und Desorptionsreaktionen, an der Oberfla¨che von Sedimentpartikeln statt
(BR ¨UMMER et al. 1983), was die Eisenhydroxid (Ferrihydrit)- und Jarositneubildungen
auf den Quarzoberfla¨chen gut besta¨tigen. Nach Ansicht einiger Autoren stellt das Sulfat
fu¨r eine Vielzahl von Elementen einen guten Komplexbilder dar (BR ¨USCHKE et al. 1999;
JOHANNESSON & LYONS 1995; JOHANNESSON et al. 1996). Der Bindungsvorgang der
Schwermetalle folgt meistens den Gesetzen des Kationenaustausches  an negativ geladene
Verbindungen (etwa Eisenhydroxid) werden positiv geladene Ionen gebunden (STUMM &
MORGAN 1996)  wobei im gleichen sto¨chiometrischen Maß Ionen sorbiert und desorbiert
werden (VOIGT 1990). Ebenso ko¨nnen die im Tagebau auftretenden Mineralneubildungen
Jarosit, Schwertmannit, Gips, Eisenhydroxid sowie Ferrihydrit als Spurenmetallsenken
angesehen werden, da sich in ihnen bevorzugt Metallionen einbauen. Beispielsweise werden
durch den im Tagebau Zwenkau auftretenden Ferrihydrit, a¨hnlich den Beobachtungen von
SWEDLUND & WEBSTER (2001), große Mengen an Mangan, Nickel, Zink, Arsen und
Kupfer adsorbiert, wa¨hrend sich im Schwertmannit vorzugsweise Vanadium, Chlor, Arsen
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und Kupfer einlagern. Die Jarosite binden hauptsa¨chlich Mangan, Vanadium, Strontium und
Kupfer (CESNOVAR 2001). Infolge dieses selektiven Bindungsverhaltens der Spurenelemen-
te ist zu erwarten, daß sich die Elementsignaturmuster der Lo¨sungen entsprechend a¨ndern.
Dabei liegen die Metalle in hydratisierter Form als positiv geladene Ionen, als organische
bzw. anorganische Komplexe, als dispers gelo¨ste Kolloide, in suspendierten Huminstoffen
und Tonmineralen oder aber in bereits ausgefa¨llten Verbindungen vor (ALLOWAY &
AYRES 1996). Nicht selten dienen die Sekunda¨rminerale jedoch nur als Zwischenspeicher
fu¨r die Schwermetalle, da sie schon bei geringfu¨gigen Vera¨nderungen des Milieus auf Grund
ihrer Instabilita¨t oftmals liegen sie nur in einem metastabilen Zustand vor  sofort wieder
zerfallen bzw. aufgelo¨st werden. Dennoch verbleiben eine Vielzahl von Schwermetallen
trotz der recht hohen Elementkonzentrationen in Lo¨sung und fu¨hren so zu der beobachteten
starken Anreicherung des Kippenwassers.
Allgemein la¨ßt sich zusammenfassen, daß das Ausmaß der physikalischen und che-
mischen Verwitterung (insbesondere die Pyritverwitterung und die daraus resultierenden
Oxidationsprodukte) die Mobilisierungs- und Immobilisierungsprozesse im Kippenko¨rper
wesentlich beeinflußt. So wird auch das hydrochemische Milieu durch das Ausfa¨llen
und Auflo¨sen verschiedener Verbindungen in komplexen Gleichgewichtsbeziehungen
zwischen den Sediment- und Lo¨sungsphasen, insbesondere durch die im Zusammenhang
mit der Pyritverwitterung mobilisierten Elemente und Verbindungen sowie den sekunda¨ren
Mineralneubildungen, bestimmt. Infolge der irreversiblen Auflo¨sungen der Mineralbesta¨nde
der Kippensedimente kommt es teilweise zu einer sehr starken Aufkonzentration der
Lo¨sungen, die trotz anschließender Mineralneubildungen dennoch erhalten bleibt. Dabei
bieten die Sekunda¨rmineralbildungen fu¨r ausgewa¨hlte Schwermetalle bevorzugte Einbau-
mo¨glichkeiten. Die heterogene Mischung der Kippensedimente und demzufolge auch der
uneinheitliche Pyritgehalt fu¨hrt zu lokal sehr unterschiedlichen Stadien der Verwitterung
bzw. der Versauerung, was auch in lokalen Milieuunterschieden resultieren kann. Durch die
kontinuierlichen, jedoch in ihrem Ausmaß variierenden Elementeintra¨ge konnte sich bis
zum gegenwa¨rtigen Zeitpunkt noch kein stabiles hydrochemisches Gleichgewicht einstellen.
Erst wenn das Versauerungspotential eingeda¨mmt ist (Flutung, Abdeckung), besteht die
Mo¨glichkeit einer Stabilisierung des Systems.
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7. Betrachtung der zeitlichen
Entwicklungen
Die im Zuge der zeitlichen Entwicklung in den Tagebaukippen stattfindenden Vera¨n-
derungen sind an eine Reihe eng gekoppelter, von anthropogenen und geogenen Faktoren
beeinflußter Prozesse, wie etwa der Struktur der Kippen oder hydraulischer Besonder-
heiten, gebunden. Verallgemeinert lassen sich die zeitabha¨ngigen (und natu¨rlich auch
pH-Wert-abha¨ngigen), in der Fo¨rderbru¨ckenkippe ablaufenden Alterationsprozesse in einem
Fließdiagramm darstellen (siehe Abb. 7.1).
Nach der Verkippung der Abraumsedimente entsprechen diese stofflich im wesentlichen
noch den Ursprungssedimenten des Vorfeldes, wobei durch die Verkipptechnologie eine ex-
treme Heterogenita¨t erzeugt wurde, so daß eine Unterscheidung der verschiedenen Vorfeld-
schichten nicht mehr mo¨glich ist. Wa¨hrend der stoffliche Austausch noch nicht begonnen
hat, ist die Versauerung der Sedimente bereits seit der Freilegung an der Abbaufront durch
den Sauerstoffzutritt in vollem Gang. Da die Beprobung der Kippen, bergbautechnisch be-
dingt, jedoch erst etwa eine Woche nach ihrer Schu¨ttung mo¨glich war, wurde der Ausgangs-
punkt der zeitlichen Betrachtungen mit dem Zeitpunkt ihrer Verkippung gleichgesetzt (Abb.
7.1). Auf Grund der nicht vorhandenen Informationen u¨ber die hydro- und geochemischen
Vera¨nderungen im Zeitraum zwischen dem Freilegen der Vorfeldsedimente des Tagebaus
Zwenkau und ihrer Verkippung lassen sich diesbezu¨glich keine Aussagen vornehmen. Die
Ergebnisse der kurzfristigen pH-Wert-Untersuchungen einer frisch geschu¨tteten Rippe, ins-
besondere der rapide Abfall des pH-Wertes binnen der ersten Wochen nach der Verkippung,
lassen aber den Schluß zu, daß die Pyritverwitterung schon vor der Ablagerung begonnen
haben muß.
Abha¨ngig von den verschiedensten spezifischen Eigenschaften der Rippe (lokale Varia-
tionen der Stoffkonzentrationen, Porenra¨ume und Durchlu¨ftungen, Grad der Fraktionierung,
Feuchtigkeitsbedingungen usw.) durchla¨uft die Versauerung innerhalb der Kippen unter-
schiedliche Puffersysteme, wobei eine Vielzahl von Elementen und Verbindungen mobi-
lisiert wird. Durch auftreffendes Regenwasser von der Kippenoberfla¨che abtransportiert,
fu¨hren diese Stoffe im Laufe der Zeit zu stark aufkonzentrierten Kippenseen bzw. im Inneren
der Kippen zu konzentrierten Lo¨sungen. Sekunda¨rminerale fallen aus. Etwa 20 Wochen nach
der Verkippung stabilisiert sich der pH-Wert und damit die Versauerung auf einem stark sau-
ren Milieu, welches auch nach 20 Jahren noch vorliegt. Ein hydrogeochemisches Gleichge-
wicht hat sich in dieser Zeit jedoch noch nicht eingestellt.
Betrachtet man die Kippe unter dem Aspekt der endogenen und exogenen Einflußfaktoren,
so la¨ßt sich scheinbar ein periodisch wechselnder Ablauf erkennen. Der zweifellos exogene
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zum Zeitpunkt der Untersuchungen älteste freiliegende Kippen
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Abbildung 7.1.: Schematische Darstellung der zeitlichen Alterationsprozesse im Kippen-
gela¨nde des Tagebaus Zwenkau ( ¨Uber die punktiert dargestellten Prozesse
und Ereignisse ko¨nnen keine genauen Angaben gemacht werden.)
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7.1. Vera¨nderungen der Stoffkonzentration
Verkippungsvorgang ist der Auslo¨ser einer Reihe endogener Wechselwirkungsprozesse im
Kippenko¨rper, wie die Pyritoxidation, Mineralzersetzungen und -neubildungen sowie die
Mobilisierungen einzelner Elemente und Verbindungen. Durch weitere exogene Ereignisse
(Wind und Niederschla¨ge) kommt es im Laufe der Zeit zu Folgeerscheinungen (Erosion,
Fraktionierungen und Abtransport mobilisierter Elemente), welche wiederum die bereits lau-
fenden endogenen Prozesse fo¨rdern bzw. neue beginnen lassen (Vera¨nderungen der Wasser-
chemie). Dieser Kreislauf kann bis in die a¨ltesten Kippen verfolgt werden.
7.1. Vera¨nderungen der Stoffkonzentration
Werden die im Zuge der Versauerung an der Kippenoberfla¨che mobilisierten Elemente
durch das Regenwasser in die Kippenseen abtransportiert, vera¨ndern sich zwangsla¨ufig
die Stoffkonzentrationen in diesem Kippenbereich (siehe Abb. 7.1). Dabei ist der Ver-
sauerungsprozeß, gekennzeichnet durch den im zeitlichen Verlauf nach der Verkippung
sinkenden pH-Wert, selbst zeitabha¨ngig, was sicher auch zu einer zeitlichen Varianz der
Elementkonzentrationen fu¨hrt. Wie die Untersuchungen der Wasseraufnahmefa¨higkeit
und des Versickerungsvermo¨gens gezeigt haben, dringt das Regenwasser nicht bis in die
tieferen Regionen des Kippenko¨rpers vor, so daß dort vergleichsweise von einer konstant
verbleibenden Stoffkonzentration ausgegangen werden kann. Wa¨hrend sich diese Vermu-
tung anhand der durch die RFA ermittelten Sedimentzusammensetzung wegen der starken
Heterogenita¨t der Kippensedimente nicht besta¨tigen ließ (WIEGAND & KR ¨UGER 1999),
zeigt ein Vergleich der Eluate der von der Oberfla¨che und aus 1 m Tiefe gewonnenen
Sedimentproben, daß in der Tiefe deutlich ho¨here Stoffkonzentrationen vorlagen. Offenbar
verbleiben die mobilisierten Elemente in der Tiefe vor Ort. Aussagen u¨ber eine zeitliche
Variation der Stoffkonzentrationen beschra¨nken sich daher nur auf die oberfla¨chennahen
Sedimente. Da die RFA, wie beschrieben, nicht fu¨r eine Charakterisierung anwendbar ist,
kommen nur indirekte Methoden in Betracht, wie etwa eine Orts-Zeit-bezogene Betrachtung
der Vera¨nderungen der Stoffkonzentrationen in den Kippenseen. Auch bei dieser Methode
ist jedoch nur eine Abscha¨tzung mo¨glich, da die Aufkonzentration durch eine Verdunstung
(KN ¨OLLER 2000) des Kippenwassers bzw. durch das Ausfa¨llen sekunda¨rer Minerale zu
teilweise nicht unerheblichen Verzerrungen der Ergebnisse fu¨hrt. Im Fall des Tagebaus
Zwenkau ist die eher spa¨rliche Verteilung der Seen u¨ber den gesamten Kippenbereich,
insbesondere in den a¨lteren Kippen, nachteilig. Dennoch lassen sich vereinzelte Tendenzen
einiger Elemente beobachten. Abbildung 7.2 zeigt die Konzentrationen ausgewa¨hlter
Elemente der Kippenseen des Tagebaus in Abha¨ngigkeit ihrer Lage im Kippenko¨rper und
damit natu¨rlich des Alters der Kippen. Zu Vergleichszwecken wurden nur die Ergebnisse
einer Probenahme (Sommer 1998) gegenu¨bergestellt.
Aus der Abbildung wird deutlich, in welchem Ausmaß das Sulfat die Anionen dominiert.
Selbst die im Vergleich zu den u¨brigen Anionen ho¨her konzentrierten Chloridionen spie-
len offensichtlich nur eine zu vernachla¨ssigende Rolle. Die Kationen hingegen bilden eine
altersabha¨ngige Verteilung verschiedener Elemente, wobei sich teilweise sogar tendenzielle
elementspezifische Konzentrationsa¨nderungen zeigen. So etwa fu¨r die Aluminium-, Eisen-,
Kalzium- und Magnesiumionen. Wa¨hrend beispielsweise Aluminium und Eisen in den Kip-
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Abbildung 7.2.: Orts-Zeit-bezogener Vergleich der Elementkonzentrationen 
meq/l in den
Kippenseen dargestellt in UDLUFT-Kreisdiagrammen (Die Werte in den
Kreisdiagrammen geben die Gesamtkonzentration 
meq/l an. Auf Grund
der stark variierenden Gesamtkonzentration der Wasserproben wurde zu-
gunsten einer besseren ¨Ubersicht auf die konzentrationsabha¨ngige Gro¨ßen-
darstellung der Kreisdiagramme verzichtet und die Gesamtkonzentration
der einzelnen Proben in den jeweiligen Kreisdiagrammen mit angegeben.)
penseen zwischen den ju¨ngeren Kippen in ho¨heren Konzentrationen vorliegen, sind Kalzium
und Magnesium in zunehmendem Maße in den a¨lteren Kippenseen vertreten. ¨Ahnlich dem
Chlorid im Fall der Anionen sind auch die Natrium- und Kaliumkonzentrationen in der Sum-
me der Kationen vernachla¨ssigbar gering. Eine Erkla¨rung der beobachteten Konzentrations-
verschiebungen ist in den unterschiedlichen Sedimentmischungen zu suchen. Wie bereits
bei den Ergebnissen der Untersuchungen der Kippensedimente festgestellt werden konnte,
gibt es auf Grund des etwa ab 1994 eingetretenen ¨Uberganges von tertia¨r und quarta¨r ge-
mischt verkippten zu rein tertia¨r verkippten Sedimenten zu diesem Zeitpunkt einen Sprung
im pH-Wert (siehe Abb. 4.5). Einerseits fehlt in den ju¨ngeren Sedimenten der komplette
quarta¨re Sedimentanteil, andererseits deuten die in den a¨lteren Kippen auftretenden Karbo-
natkonkretionen darauf hin, daß die Ursprungssedimente dieser Kippen Karbonate enthalten
haben mu¨ssen, was fu¨r die in ju¨ngerer Vergangenheit abgebauten Vorfeldsedimente nicht
zutrifft. Weiterhin findet durch den pH-Wert-Sprung auch ein leichter Milieuwechsel statt,
in dessen Folge es zu einer zusa¨tzlichen Verschiebung der Konzentrationsverteilung kommt.
Unterstu¨tzung findet diese Theorie in der ebenfalls ab 1994 stark steigenden Gesamtmine-
ralisierung der Kippenseen. In diesem Zusammenhang sollte erwa¨hnt werden, daß sich der
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ju¨ngste in Abbildung 7.2 dargestellte Kippensee im Randbereich des Kippengela¨ndes befin-
det und somit nur ein einseitiger Elementeintrag stattgefunden hat, was in einer vera¨nderten,
nicht der Tendenz entsprechenden Konzentrationsverteilung resultiert.
7.2. Mineralogische Zusammensetzung und Gefu¨ge
Wie bereits in verschiedenster Weise in dieser Arbeit diskutiert wurde, kommt es im Laufe
der Alterung des Kippengela¨ndes zu einer Vera¨nderung des prima¨ren Mineralbestandes
entsprechend dem in Abb. 7.1 dargestellten Schema. Dabei muß jedoch zwischen den
auftretenden Mineralen differenziert werden. Abbildung 7.3 stellt die zeitabha¨ngigen
Vera¨nderungen (Zersetzung und Neubildung) der im Kippenko¨rper des Tagebaus Zwenkau
auftretenden prima¨ren und sekunda¨ren Minerale dar. Zu beachten ist, daß die vorzugsweise
in den a¨lteren Kippen auftretenden Karbonatkonkretionen sowie die in den Naßfla¨chen der
Kippenlandschaft gebildeten sekunda¨ren Mineralneubildungen nicht beru¨cksichtigt worden
sind. Die Abbildung ist auf den Zeitrahmen der ersten 5 Jahre nach der Verkippung begrenzt,
da in dieser Periode die wichtigsten Alterierungsprozesse ablaufen.


















Abbildung 7.3.: Zeitabha¨ngige Vera¨nderungen der prima¨ren und sekunda¨ren Mineral-
zusammensetzung der Fo¨rderbru¨ckenkippe des Tagebaus Zwenkau (die
Karbonatkonkretionen wurden nicht beru¨cksichtigt)
Die Abbildung zeigt eine stark verallgemeinerte Vorstellung, da die Vera¨nderungen der
mineralogischen Zusammensetzung neben den spezifischen lokalen Bedingungen der
Kippen (Mineralkonzentrationsverteilungen) auch von den variierenden hydraulischen
Bedingungen in den Kippen abha¨ngt.
Sehr schnell nach der Verkippung beginnt die Oxidation des Pyrits, in deren Folge (Schwefel-
sa¨urebildung) das Mineral selbst zum Teil und die Karbonatminerale, soweit vorhanden,
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nahezu vollsta¨ndig zersto¨rt werden. Bereits innerhalb eines Jahres ist der Hauptanteil
des Pyrits verwittert und das maximale Sa¨urepotential freigesetzt. Nur die Ummantelung
der Pyritminerale durch Eisenhydroxide (siehe Du¨nnschliffmikroskopie) verhindert die
vollsta¨ndige Zersto¨rung des Minerals. Zudem ist die Pyritoxidation tiefenabha¨ngig, so
daß auch in den tieferen Bereichen vergleichsweise sehr alter Kippen Pyrit nachgewiesen
werden konnte. Untersuchungen von CESNOVAR (2001) und DOHRMANN (2000) haben
ergeben, daß die Oxidationsfront innerhalb eines Jahres bis in eine Tiefe von etwa 2 m in
den Kippenko¨rper vordringt.
Mit deutlich geringeren Zersetzungsraten folgen die Minerale Glaukonit und die Feldspa¨te,
welche nur noch rudimenta¨r bzw. stark angegriffen in den Du¨nnschliffen der Sediment-
proben zunehmenden Alters sichtbar sind. Weit weniger werden Kaolinit und Illit/Muskovit
angegriffen. Am stabilsten verbleibt das Mineral Quarz, welches fu¨r seine extrem ge-
ringe chemische Abtragung, nur wenige monomolekulare Schichten pro Jahr, bekannt ist
(WEHRLI 1990).
Im Verlauf der rasch voranschreitenden Versauerung nach der Verkippung der Sedi-
mente und der damit verbundenen Elementmobilisierungen finden zwangsla¨ufig eine Reihe
von lokal abha¨ngigen sekunda¨ren Mineralausfa¨llungen statt (WIEGAND et al. 2000). Im
wesentlichen handelt es sich um autochthone und allochthone Mineralneubildungsprozesse
sowohl im Kippenko¨rper selbst als auch in den Naßbereichen des Kippengela¨ndes. So
ko¨nnen bereits etwa ein Monat nach der Schu¨ttung bis hin zu den a¨ltesten noch zuga¨ng-
lichen Kippen neugebildete Gipskristalle bevorzugt in oberfla¨chennahen Kippenbereichen
nachgewiesen werden (siehe dazu Abb. 7.1). Offenbar scheint sich unter den gegebenen
sauren Bedingungen ein anna¨hernd stabiles Gleichgewicht zwischen Lo¨sung und Neubil-
dung der Gipskristalle eingestellt zu haben. ¨Ahnlich dem Gips kommt es etwa ein Jahr
spa¨ter auch zur Ausfa¨llung von Jarosit. Da die fu¨r die Bildung des Jarosits notwendigen
Kaliumionen erst durch die Verwitterung der Kippensedimente, beispielsweise der Illite
und Feldspa¨te, freigesetzt werden mu¨ssen, tritt eine zeitliche Verzo¨gerung im Vergleich zur
Gipsbildung auf. Anhand der Du¨nnschliffmikroskopie konnten nach etwa 6 Monaten erste
sekunda¨re Eisenhydroxide in Form einer ro¨tlich gefa¨rbten Ummantelungserscheinung der
in den Kippensedimenten auftretenden Minerale beobachtet werden.
Generell fu¨hrt die Kristallisation der sekunda¨ren Mineralneubildungen zu einer Ver-
ringerung des Porenraumes der Sedimente, ein Pha¨nomen, das sich mit zunehmendem Alter
der Kippen versta¨rkt.
Im Kippenko¨rper des Tagebaus treten neben den hauptsa¨chlichen Mineralneubildungen
untergeordnete sekunda¨re Ausfa¨llungserscheinungen in den Naßbereichen des Kippen-
gela¨ndes auf. Detaillierte Untersuchungen mittels RDA an einer Feuchtfla¨che, deren
Wasserdurchfluß sich wesentlich vermindert hatte (siehe nochmals Abb. 4.23), haben
gezeigt, daß sich binnen kurzer Zeit hauptsa¨chlich Gipskristalle, vereinzelt Schwertmannit
und in Spuren Jarosit bilden. Mit zunehmender Dauer der Stagnation kam es zu einer
kurzfristigen Erho¨hung der Schwertmannitkonzentration, welche sich jedoch nachfolgend
zugunsten einer Jarositanreicherung wieder reduzierte. Unter sehr langfristigen Gesichts-
punkten besteht weiterhin die Mo¨glichkeit einer Umbildung des Schwertmannits in Goethit
und Ha¨matit (BIGHAM et al. 1996b) (siehe dazu auch Abb. 5.2).
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Neben den Variationen in der Mineralzusammensetzung treten im Laufe der Lagerungszeit
einer Schu¨ttungsrippe auch verschiedene Gefu¨gevera¨nderungen auf. Durch die Verkippungs-
technologie entsteht eine inhomogene Mischung verschiedenster Sedimente der bindigen
Schichten des Vorfeldes. Dabei treten schon im Verlauf der Verkippung mechanische Bean-
spruchungen auf, die zu Mineralbru¨chen und Stauchungen in den tieferen Kippenbereichen
fu¨hren. In Richtung der oberen Kippenbereiche bis hin zur Oberfla¨che liegen die Sedimente
zunehmend aufgelockert vor  das Porenvolumen nimmt zu und erreicht an der Oberfla¨che
mehr als 50 %. Die Kornverteilungen der Kippensedimente im oberfla¨chennahen Bereich
(bis zu 1 m) werden durch breite Kornspektren charakterisiert. Auf Grund der teilweise
extrem starken prima¨ren Heterogenita¨t der Kippen kommt es jedoch lokal zu starken
Variationen im Gefu¨ge der Sedimente.
Mit dem Beginn der Verkippung setzt auch gleichzeitig die Verwitterung und eine relief-
spezifische Erosion ein. Da die frisch geschu¨tteten Kippen keinerlei Vegetation aufweisen,
fu¨hrt die Erosion binnen kurzer Zeit zu einer Fraktionierung der Oberfla¨chensedimente,
in deren Folge feinere Tone und Schluffe durch Wasser und Luft in die Schwemmfla¨chen
transportiert und dort abgelagert werden, wa¨hrend gro¨bere Kiese und Sande auf dem Top
und am Hang der Kippen verbleiben. Oftmals gipfeln die Vera¨nderungen des Gefu¨ges
in Hangrutschungen. Eine entsprechend dieser sekunda¨ren Heterogenisierung orts- und
zeitabha¨ngige Unterscheidung in den Kornspektren und den Porenvolumina konnte dennoch
nicht getroffen werden.
Durch die Verwitterung und Versauerung des Kippenko¨rpers kommt es in den Porenra¨umen
der Sedimente zu Ausfa¨llungserscheinungen und zur Kristallisation sekunda¨rer Minerale.
In Verbindung mit den feineren Bestandteilen der Sedimente verringern diese sekunda¨ren
Ausfa¨llungen das Porenvolumen, was eine allgemeine Abdichtung der Kippensedimente
und damit auch eine Absenkung des k

-Wertes nach sich zieht. In besonderem Maße
wirkt sich diese lokale Abdichtung an der Kippenoberfla¨che aus, da sie eine Versickerung
des auftreffenden Niederschlages sowie den Gastransport in und aus den Kippen nahezu
vollsta¨ndig verhindert. Das Niederschlagswasser wird demnach nur in der obersten Schicht
gebunden (Tonquellung) oder fließt unter Bildung von Erosionsrinnen oberirdisch in die
Schwemmfla¨chen ab. Nachdem sich im Laufe einiger Wochen und Monate aus dem in der
Schwemmfla¨che abgelagerten Feinkornanteil eine wasserstauende Schicht gebildet hat,
kann sich das nachfolgende Regenwasser zu kleineren Kippenseen anstauen.
In niederschlagsa¨rmeren Zeiten bilden sich in den Plateaubereichen der Kippenoberfla¨che
Trockenrisse (siehe Abb. 6.2), in denen spa¨ter niedergehendes Regenwasser eindringen
kann. Insbesondere an den Ha¨ngen findet dann ein weiterer Oberfla¨chenabtrag statt, der
zur Rillenerosion bis hin zur Graben- bzw. Tiefenerosion fu¨hrt. Gleichzeitig sorgt der
kontinuierliche Abtrag von Kippenmaterial fu¨r ein Freilegen der tieferen Kippenbereiche,
wodurch weitere sa¨urebelastete Porenlo¨sungen zutage treten und dem atmospha¨rischen








            (7.1)
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berechnet werden, wobei  den Regenerosivfaktor (charakterisiert die Aggressivita¨t
des Regens),  den Bodenerodierbarkeitsfaktor (kennzeichnet die Bodensensibilita¨t gegen-
u¨ber Erosionskra¨ften),  und  den Hangla¨ngen- bzw. den Hangneigungsfaktor,  den
Bewirtschaftungsfaktor und  den Schutzfaktor angeben (WISCHMEIER & SMITH 1978).
Auf die Situation im Tagebau Zwenkau angewandt, ergeben sich Bodenabtragsraten von
etwa 90 bis 400 t/haa. Zu beachten ist, daß die universelle Bodenabtragsgleichung die
Rillen- und Grabenerosion nicht beachtet. Nach der Ansicht einiger Autoren wird ihr
Beitrag in den empirischen Modellen jedoch wesentlich unterscha¨tzt (ABEL et al. 1998).
Die ermittelten Werte geben daher nur die Gro¨ßenordnung des Bodenabtrages an  die
realen Abtragsraten sind sicher noch ho¨her.
Im Laufe des Alterungsprozesses des Kippenko¨rpers vera¨ndert die Erosion sein morpho-
logisches Profil  die Ha¨nge werden abgeflacht und damit stabiler.
7.3. Ausblick
Jeder Tagebau hat spezifische, durch seine Geologie und die eingesetzte Abbautechnologie
bedingte Probleme, die sich teilweise erst mit fortschreitender Sanierung offenbaren
(TSCHESCHLOK 1999). Im Tagebau Zwenkau stellt der niedrige pH-Wert der Kippen-
sedimente und die damit verbundenen hohen Konzentrationen an freigesetzten Elementen
 insbesondere Schwermetalle  und Verbindungen sowie das Potential einer zusa¨tzlichen
Versauerung eines der wesentlichen, wenn nicht sogar das Hauptproblem dar. Da der Einfluß
in der sauren Verwitterungszone der Fo¨rderbru¨ckenkippe den Regenerationsprozeß stark
verzo¨gern wird, sollte ein Hauptziel einer Sanierung die Verminderung bzw. Einda¨mmung
der Schadstoffeintra¨ge aus dem Kippenko¨rper in das zuku¨nftige Restseewasser sein.
Da fu¨r eine Sanierung immer auch die o¨konomische Umsetzbarkeit eine Rolle spielt, werden
neben den sanierungstechnischen Maßnahmen (beipielsweise Kalkung, Unterstu¨tzung der
mikrobielle Aktivita¨t (z.B. GELLER et al. 1995; KRINGEL 1998; KUNTZE et al. 1984;
OBERMANN & WISOTZKY 1998; STEINBERG et al. 2000; WISOTZKY & OBERMANN 2001)
eine beschleunigte Flutung des Tagebaurestloches durch Fremdwa¨sser oder eine groß-
fla¨chige Abdeckung des Kippengela¨ndes durch unbelastete Materialien bevorzugt, wodurch
der Zutritt von Sauerstoff verringert werden wu¨rde (ROLAND et al. 1998; WURL et al. 1997).
Gegenwa¨rtig ist geplant, ab 2004 mit einer Fremdflutung des Tagebaurestloches Zwenkau
zu beginnen (LMBV 2000).
Eine Flutung des Tagebaurestloches Zwenkau gestaltet sich insofern schwierig, als
daß die im Inneren des Kippenko¨rpers zwischen den Sedimenten verbleibenden Oxidations-
produkte der Verwitterung  hauptsa¨chlich das Sulfat, die noch immer vorhandene Sa¨ure
und die hohen Eisenkonzentrationen  sowie die ausgefa¨llten sekunda¨ren Mineralphasen
durch eine Zufuhr von Wasser aufgelo¨st, mobilisiert und abtransportiert werden wu¨rden.
So ka¨me es durch die Wechselwirkungen zwischen dem Wasser, den Sedimenten und den
Bodengasen zu einer erneuten Alteration der gesamten Mineralverteilung. Beispielsweise























umbilden, wobei es erneut zu einer Freisetzung von Sulfat und Sa¨ure kommt (BARON &
PALMER 1996). Analog ist dies auch fu¨r die Auflo¨sung des Schwertmannites zu erwarten.
Wie in der Du¨nnschliffmikroskopie an den Pyritmineralen beobachtet wurde, sammeln sich
die Eisenhydroxide als eine Art Ummantelung um die Pyrite, so daß ihre weitere Zersto¨rung
stark verzo¨gert wird (siehe Kapitel 6 Mobilisierungs- und Demobilisierungsprozesse).
Ein a¨hnlicher Effekt ko¨nnte auch bei der Auflo¨sung der eisenhaltigen Sekunda¨rminerale
auftreten.
Bereits bei der Verkippung der Sedimente entstand eine sehr inhomogene Kippen-
landschaft, die sich im Laufe ihres Alterungsprozesses weiter vera¨ndert hat. Es ist daher
davon auszugehen, daß auch der entstehende Kippensee von wechselndem Chemismus
gepra¨gt sein wird. Dabei ha¨ngt es in jedem Fall davon ab, wie die Flutung stattfinden wird.
Einerseits werden die Grundwasserabpumpstationen stillgelegt, was einen natu¨rlichen
Anstieg des Grundwassers zur Folge haben wird. Dieser Vorgang ist jedoch vergleichsweise
sehr langwierig. Zudem wu¨rde das steigende Grundwasser die gesamte in den Kippen
gespeicherte Sa¨ure sowie die freigesetzten Elemente und Verbindungen aufnehmen und
teilweise sogar in den Grundwasserleiter transportieren, was mit Sicherheit auch eine Konta-
mination (insbesondere durch Sa¨ure, Sulfat- und Eisenionen sowie diversen Schwermetalle)
von nichtversauerten Bereichen nach sich zieht (GR ¨UTZMACHER 2001; WISOTZKY &
OBERMANN 1995). Die Anstiegsgeschwindigkeit des Grundwasserspiegels ist in erster
Linie von der Permeabilita¨t und untergeordnet auch von weiteren sedimentologischen
Eigenschaften des Kippenko¨rpers, wie etwa der Schichtung und Korngro¨ße, abha¨ngig.
Der Betrag des Niederschlages zur Auffu¨llung des Tagebaurestloches ist infolge der
gegenu¨ber dem Niederschlag u¨berwiegenden Verdunstung im Leipziger Raum sehr gering.
Daher ist auch im Fall eines entstehenden Restsees Zwenkau von dargebotszehrenden
Verha¨ltnissen auszugehen.
Im Fall einer Fremdflutung werden Wa¨sser aus der na¨chsten Umgebung (etwa Flu¨sse
wie die Weiße Elster oder das Su¨mpfungswasser aus den noch aktiven Tagebauen Schleen-
hain und Profen) zur Flutung des Tagebaurestloches verwendet, was zu einer deutlich
beschleunigten Auffu¨llung fu¨hrt. Auf Grund des hohen Anteils an bindigen Materialien im
Kippenko¨rper des Tagebaus Zwenkau, die lokale Staueffekte und Oberfla¨chenverna¨ssungen
bewirken, kommt es zu einem Versiegelungseffekt der Kippe, so daß die Fremdflutung auch
eine Reduzierung der Versauerung des Seewassers zur Folge ha¨tte. Gleichzeitig wu¨rde der
Grundwasseranstieg verzo¨gert werden (KLAPPER & SCHULTZE 1995).
In Untersuchungen an dem bereits seit 1993 im Flutungsprozeß befindlichen Tagebaurest-
loch Cospuden konnte nachgewiesen werden, daß eine Fremdflutung die Beeinflussung
des Restseewassers durch die hochmineralisierten Kippenwa¨sser drastisch reduziert
(DOHRMANN 2000). Offenbar verla¨uft die Wassersa¨ttigung der Kippen auf diese Weise
sehr langsam, wodurch gleichzeitig eine weitgehende Stabilita¨t der Wasserqualita¨t u¨ber
einen la¨ngeren Zeitraum erreicht wird. In einer Modellierung der gegebenen Situation des
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Restloches Cospuden wurde klar, daß auch 30 Jahre nach der Flutung noch ungesa¨ttigte
Kippenbereiche vorliegen werden (CHRISTOPH 1999; DOHRMANN 2000). Dennoch ist
eine kontinuierliche Kontrolle der Wasserqualita¨t des entstehenden Restsees Zwenkau
unabdingbar, da bei einer Sa¨ttigung des Kippenko¨rpers auch zunehmend ein diffusiver
Elementaustausch stattfindet, der auf Grund des Mangels an geologischem Puffermaterial
trotz einer Flutung mit pH-neutralem Fremdwasser zu einer stetigen Versauerung des
Restsees fu¨hrt (GELLER et al. 2000). Fu¨r den Senftenberger See  ein vor etwa 30
Jahren geflutetes Tagebaurestloch  konnte in Modellrechnungen eine in rund 10 Jahren
beginnende Beeinflussung des Seewassers durch einen aus dem Kippenko¨rper stammenden
Zufluß prognostiziert werden (WERNER et al. 2001).
Ebenso du¨rfen die Erosionseffekte wa¨hrend und nach der Flutung des Tagebaurest-
loches, insbesondere im Randbereich des Kippengela¨ndes, nicht vernachla¨ssigt werden.
Beispielsweise ko¨nnten bei einer Wellenerosion Rutschungen innerhalb der Kippe auftreten,
was zu einem weiteren Acidita¨ts- und Eluationseintrag fu¨hren wu¨rde. Auf diese Weise wa¨re
auch noch viele Jahre nach der Flutung eine Verschlechterung der Wasserqualita¨t mo¨glich.
Berechnungen fu¨r den Tagebau Zwenkau haben ergeben, daß sich bei einer mittleren
Acidita¨t der Kippen von etwa 3,7 mmol(eq)/100g (ABEL et al. 2000) ein erosionsinduzierter
Stoffstrom von etwa 3,33 bis 14,8 kmol(eq)/haa ergibt.
Um die Erosion zu verringern, wa¨re unter anderem eine Pflanzenbewachsung des Kippen-
gela¨ndes bzw. der Bo¨schungsbereiche am Rand des Tagebaus no¨tig (STOLLE 1993). Die
hohen pflanzentoxischen Spurenelementbelastungen, die lokal stark variierenden Wasser-
verha¨ltnisse und der Mangel an Na¨hrstoffen schra¨nkt ein Pflanzenwachstum jedoch stark
ein (z.B. TISCHEW et al. 1995; KIRMER & MAHN 1996). Zur dauerhaften Stabilisierung der
Kippen erscheinen vergleichsweise schnellwachsende Gra¨ser und Stra¨ucher mit einer guten
Bodenbindungskapazita¨t am geeignetsten. Die Wurzeln der Pflanzen spielen beim Abfangen
des Regenwassers, der Evapotranspiration und der Porendruckreduktion eine wesentliche
Rolle. Eine geschlossene Vegetationsdecke ko¨nnte so die Intensita¨t des Niederschlages
reduzieren, die Austrocknung des Bodens verzo¨gern und vor Winderosion schu¨tzen.




Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die im Tagebau Zwenkau ablaufenden
hydro- und geochemischen Prozesse, welche verschiedene chemische, petrographische und
gefu¨gema¨ßige Vera¨nderungen der Kippensedimente und letztlich der gesamten Tagebau-
landschaft nach sich ziehen, untersucht.
Um die Braunkohle abzubauen, wurden in der Vergangenheit gewaltige Mengen Ab-
raum  im wesentlichen quarta¨re und tertia¨re Sedimente der Bo¨hlener Schichten 
umgelagert, wobei eine typische Fo¨rderbru¨ckenkippenlandschaft entstand. Durch die
Verkippungstechnologie wurden die unterschiedlichen Materialmischungen der Vorfeld-
sedimente in willku¨rlicher Verteilung in den Kippen abgelagert, so daß es bereits vom
Beginn der Schu¨ttung an zu einer prima¨ren Heterogenisierung der Sedimente kam. Auf-
tretende Winde und Niederschla¨ge fu¨hrten im Laufe der Zeit zu einer Fraktionierung bzw.
sekunda¨ren Heterogenisierung der Oberfla¨chensedimente, in deren Folge sich die feineren
Bestandteile, Tone und Schluffe, in den Schwemmfla¨chen zwischen den einzelnen Rippen
ablagerten, wa¨hrend gro¨bere Kiese auf dem Top und an den Ha¨ngen verblieben. Auch
in den a¨ltesten Kippen kann dieser Fraktionierungsprozeß noch beobachtet werden. Die
so gebildete Kippenlandschaft zeichnet sich durch ein lockeres, ungleichko¨rniges und
unsortiertes Gefu¨ge mit einem hohen Porenanteil, einem breiten Kornspektrum und einer
sehr geringen Wasseraufnahmefa¨higkeit aus.
Gleichzeitig setzt innerhalb weniger Tage nach der Verkippung die Ausbildung einer
Oxidationsfront an der Kippenoberfla¨che in Richtung zum Kippenko¨rperinneren ein, deren
Ursache im wesentlichen in der Oxidation des Pyrits zu finden ist. Bei der Pyritverwitterung
kommt es neben der Freisetzung von Eisen hauptsa¨chlich zur Bildung von Schwefelsa¨ure,
welche wiederum Folgereaktionen auslo¨st. Die dabei stattfindende Milieuverschiebung fu¨hrt
zu teilweise drastischen Vera¨nderungen der geochemischen Situation. So sinkt der pH-Wert
der Sedimente innerhalb weniger Wochen von einem anna¨hernd neutralen Niveau auf etwa
2 bis 3 und erreicht einen Sa¨ttigungsbereich, der bis hin zu den a¨ltesten Kippen stabil bleibt.
Auf Grund des Mangels an pufferfa¨higen Mineralen und der vergleichsweise u¨berma¨ßigen
Sa¨urekonzentration werden die typischen Puffersysteme (Karbonat- bis Eisenpufferung)
rasch durchbrochen.
Entsprechend vera¨ndert sich der prima¨re Mineralbestand der Kippensedimente. Mit Aus-
nahme einiger Karbonatkonkretionen in den a¨lteren Kippenbereichen des Tagebaus werden
die Karbonatminerale, soweit sie in den Vorfeldsedimenten vorhanden waren, vollsta¨ndig
zersto¨rt. Weitere Minerale, wie etwa Glaukonit, Feldspa¨te, Kaolinit und Muskovit/Illit
ko¨nnen der Sa¨urebelastung nur schwer standhalten. Ihre Zersto¨rung schreitet mit dem Alter
der Kippen weiter voran. Das Hauptmineral Quarz verbleibt weitgehend unvera¨ndert.
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Eine geochemische Analyse der Elementsignaturen der Kippensedimente ergab innerhalb
einer großen Schwankungsbreite ein relativ einheitliches Bild. Die Kippen sind derart hete-
rogen, daß keine elementsignifikanten Unterscheidungsmerkmale hinsichtlich des Alters
der Kippen und der Tiefe des Probenahmeortes beobachtet werden konnten. Durch die
Versauerung des Kippenko¨rpers kommt es bereits innerhalb weniger Tage zu einer massiven,
teilweise sogar vollsta¨ndigen Freisetzung der leicht mobilisierbaren Elemente. Wa¨hrend
auftretendes Regenwasser die mobilisierten Ionen an der Oberfla¨che des Kippenko¨rpers
aufnimmt und auf Grund der nahezu nicht vorhandenen Versickerung mit in die Schwemm-
fla¨chen abtransportiert, liegen sie im Inneren der Kippen auch nach einer Lagerungszeit von
mehreren Jahren im wesentlichen noch ortstreu in den Porenlo¨sungen der Sedimente vor.
Die zwischen den Rippen abgelagerten feinko¨rnigen Bestandteile der Sedimente wirken
wasserstauend, so daß sich die von den Kippenoberfla¨chen abfließenden Niederschla¨ge unter
Bildung von Erosionsrinnen in den Schwemmfla¨chen sammeln und schließlich kleinere
Seen entstehen. Derartige Kippenseen weisen durch den Stoffeintrag der Kippenoberfla¨che
(Schwefelsa¨ure, mobilisierte Ionen und feinko¨rnige Sedimentanteile) ebenfalls ein stark
saures Milieu auf. Da der mittlere Niederschlag im Raum Zwenkau geringer ist als
die Verdunstung, generieren Evaporationseffekte eine zusa¨tzliche Aufkonzentration der
Kippenwa¨sser. In einem Vergleich der hydrochemischen Analysen des Niederschlages und
der Kippenseen konnte nochmals der massive Stoffeintrag aus der Fo¨rderbru¨ckenkippe,
durch die Auswirkungen der Pyritverwitterung gepra¨gt, nachgewiesen werden.
Je nach dem Grad der Versauerung bzw. dem Alter der Kippe und den lokalen geo- und
hydrochemischen Gegebenheiten formieren sich metastabile sekunda¨re Mineralphasen.
Sowohl auf dem Kippenko¨rper als auch in den Porenra¨umen der Sedimente wurden Gips,
Jarosit und Eisenhydroxid nachgewiesen. Wa¨hrend der Gips bevorzugt rosettenartig aus-
kristallisiert, bilden die Eisenhydroxide nur eine amorphe Phase, die sich in einer Art Mantel
um die vorhandenen Mineralko¨rner lagert. Auf diese Weise verzo¨gert sich die weitere
Verwitterung, was auch erkla¨rt, warum selbst in den a¨ltesten Kippen noch Pyritkristalle
beobachtet werden ko¨nnen. Neben den autochthonen Mineralausfa¨llungen im Kippenko¨rper
treten auch allochthone Sekunda¨rmineralbildungen und Mineralumbildungen, wie etwa
Gips, Jarosit, Eisenhydroxid, Ferrihydrit und Schwertmannit, in den Naßbereichen des
Kippengela¨ndes auf. Die sekunda¨ren Mineralphasen dienen auch als Zwischenspeicher fu¨r
einen Teil der freigesetzten Schwermetalle.
Auf Grund der niedrigen pH-Werte der Kippensedimente und den damit verbundenen
hohen Konzentrationen an freigesetzten Elementen und Verbindungen gestaltet sich eine
Flutung des Tagebaurestloches schwierig. Die Sulfat- und Eisenionen sowie Sa¨ure und
Schwermetalle werden durch die Zufuhr von Wasser gelo¨st, mobilisiert und abtransportiert,
was neben der Kontamination des Grundwasserleiters auch einen weiteren Wechsel des
Chemismus im Tagebaurestloch nach sich zieht. Diese erneute Alteration der gesamten
Mineralverteilung kann durch eine beschleunigte Flutung mittels Fremdwa¨sser verringert
werden, da es dann durch die bindigen Materialien im Tagebau zu einem Versiegelungseffekt
der Kippe kommt. Ein Pflanzenbewuchs der freiliegenden Kippen- und Bo¨schungsbereiche
reduziert die Wahrscheinlichkeit von Erosionseffekten, welche einen zusa¨tzlichen Acidita¨ts-
und Eluationseintrag generieren wu¨rden.
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Probe Koordinaten Kippung Alter
Rechtswert Hochwert Jahr Jahr
T1/T2 - - 1997 0
T3/T4 - - 1996 1
T5/T6 - - 1994 3
T7/T8 - - 1993 4
T9/T10 - - 1992 5
T11/T12 - - 1991 6
ZwAa 4519430 5678352 1994 3
ZwAb 4519417 5678305 1995 2
ZwAc 4519436 5678265 1995 2
ZwAd 4519437 5678236 1995 2
ZwAe 4519443 5678206 1995 2
ZwAf 4519397 5678144 1995 2
ZwAg 4519403 5678103 1995 2
ZwAh 4519377 5678062 1995 2
ZwAi 4519367 5678036 1995/96 2
ZwAj 4519348 5678018 1995/96 2
ZwAk 4519306 5677997 1996 1
ZwAl 4519291 5677967 1996 1
ZwAm 4519300 5677919 1996 1
ZwAn 4519150 5677823 1996 1
Zwa 4519480 5678565 1993/94 4
Zwb 4519460 5678445 1994 4
Zwc 4519500 5676700 1998 1 Woche
Zwc2 4519500 5676700 1998 3 Wochen
Zwc3 4519500 5676700 1998 4 Wochen
Zwc4 4519500 5676700 1998 6 Wochen
Zwc5 4519500 5676700 1998 14 Wochen
Zwc6 4519500 5676700 1998 27 Wochen
Zwc7 4519500 5676700 1998 35 Wochen
I
A. Anhang
Probe Koordinaten Kippung Alter
Rechtswert Hochwert Jahr Jahr
Zwi 4519909 5678973 1991/92 6
Zwi2 4519905 5678965 1991/92 6
Zwj 4519995 5678831 1991/92 5
Zwm 4520244 5679296 1991 6
Zwo 4521436 5678257 1990 8
Zwp 4521020 5678090 1990 8
Zwp2 4521020 5678965 1990 8
Zwu 4522282 5678463 1985 13
Zwv 4523291 5678366 1981 17
Zww 4522986 5678333 1983 15
Zwx 4519173 5677755 1996 1
Zwz 4519216 5677713 1996 1
ZwT1 4519358 5678292 1995 2
ZwT2 4519358 5678292 1995 2
ZwT3 4519358 5678292 1995 2
ZwT4 4519358 5678292 1995 2
ZwT5 4519358 5678292 1995 2




Zw 1 4519402 5678000 Kippenwasser
Zw 2 4519465 5677975 Kippenwasser
Zw 3 4522200 5678070 Grundwasser
Zw 4 4519085 5677800 Kippenwasser
Zw 5 4511995 5678831 Kippenwasser
Zw 6 4520250 5679800 Grundwasser
Zw 7 4519545 5678400 Kippenwasser
Zw 8 4521874 5678560 Kippenwasser
Zw 9 4522986 5678333 Kippenwasser




chemische Analysen der Sedimente







































































































Regen-, Grund- und Kippenwa¨sser
Element IC Photometrie AAS ICP-AES Titration thermisch















































Physikalische und petrographische Daten
Probe Entnahme- Kornverteilung
Nr. tiefe Kies % Sand % Schluff % Ton %
T1 OF 0,7 12,1 51,5 35,7
T2 1m 1,3 12,9 27,3 58,5
T3 OF 8,2 11,3 63,4 17,1
T4 1m 9,5 6,6 40,9 43,0
T5 OF 0,9 36,3 47,9 14,9
T6 1m n.b. n.b. n.b. n.b.
T7 OF 13,1 35,5 31,4 20,0
T8 1m n.b. n.b. n.b. n.b.
T9 OF 2,7 13,3 45,5 38,5
T10 1m 6,1 20,6 52,0 21,3
T11 OF 0,4 13,0 56,1 30,5
T12 1m 5,1 9,9 51,4 33,6
ZwAc OF 8,6 12,4 44,1 34,9
ZwAc 1m 7,9 14,4 42,6 35,1
ZwAe OF 13,0 38,4 27,6 21
ZwAe 1m 28,2 49,3 9,2 13,3
ZwAj OF 2,9 18,6 50,1 28,4
ZwAj 1m 3,4 15,5 44,4 36,7
ZwAk OF 1,1 11,6 43,6 43,7
ZwAk 1m 5,2 12,5 47,5 34,8
ZwAm OF 2,7 8,7 44,4 44,2
ZwAm 1m 3,9 14,0 38,9 43,2
Zwi OF 6,2 18,1 53,6 22,1
Zwi 1m 1,1 10,8 59,8 28,3
Zwi2 OF 1,7 36,3 36,1 25,9
Zwi2 1m 0,8 22,1 44,7 32,4
Zwm OF 35,3 38,4 12,6 13,7
Zwm 1m 48,7 31,5 14,5 5,3
Zwz OF 5,1 49,9 54,6 25,4
Zwz 1m 4,1 17,9 42,3 35,7
ZwT1 OF 12,6 17,4 60,7 9,3
ZwT1 1m 2,6 18,8 41,2 37,4
ZwT2 OF 12,5 32,8 42,6 12,1
ZwT2 1m 7,2 17,2 50,2 25,4
ZwT3 OF 17,0 25,2 40,5 17,3
ZwT3 1m 4,9 17,2 41,3 36,6
ZwT4 OF 8,2 23,6 52,9 15,3
ZwT4 1m 0,4 18,0 49,1 32,5
ZwT5 OF 0,5 22,5 46,8 30,2
ZwT5 1m 1,1 6,7 55,0 37,2
Zw1 OF 36,6 43,1 11,1 9,2
Zw1 1m 25,0 32,2 20,8 22,0
VII
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T1 OF dunkelgraubraun 4,3 0,01 n.b. n.b.
T2 1m dunkelgrau 3,9 0,01 n.b. n.b.
T3 OF dunkelgrau 1,7 n.b. n.b. n.b.
T4 1m dunkelgrau 1,6 n.b. n.b. n.b.
T5 OF dunkelgrau 1,6 n.b. n.b. n.b.
T6 1m graubraun 1,7 n.b. n.b. n.b.
T7 OF graubraun 1,7 n.b. n.b. n.b.
T8 1m dunkelgraubraun 1,5 n.b. n.b. n.b.
T9 OF dunkelgraubraun 2,0 n.b. n.b. n.b.
T10 1m graubraun 1,8 n.b. n.b. n.b.
T11 OF graubraun 2,0 n.b. n.b. n.b.
T12 1m graubraun 1,8 n.b. n.b. n.b.
ZwAa OF dunkelbraungrau 2,1 n.b. n.b. n.b.
ZwAa 1m dunkelbraungrau 2,0 n.b. n.b. n.b.
ZwAb OF dunkelbraungrau 2,1 n.b. 140 n.b.
ZwAb 1m dunkelbraungrau 1,8 n.b. 140 n.b.
ZwAc OF braungrau 2,3 n.b. n.b. n.b.
ZwAc 1m braungrau 2,3 n.b. n.b. n.b.
ZwAd OF hellbraungrau 2,3 n.b. n.b. n.b.
ZwAd 1m braungrau-gru¨nlich 2,1 n.b. n.b. n.b.
ZwAe OF dunkelbraungrau 1,9 n.b. 140 n.b.
ZwAe 1m dunkelbraungrau 1,9 n.b. 140 n.b.
ZwAf OF dunkelbraungrau 2,0 n.b. 140 n.b.
ZwAf 1m dunkelbraungrau 2,5 n.b. 140 n.b.
ZwAg OF dunkelbraungrau 2,1 n.b. n.b. n.b.
ZwAg 1m dunkelbraungrau 3,2 n.b. n.b. n.b.
ZwAh OF dunkelbraungrau 2,2 n.b. n.b. n.b.
ZwAh 1m braungrau 2,1 n.b. n.b. n.b.
ZwAi OF hellbraungrau 2,1 n.b. n.b. n.b.
ZwAi 1m dunkelbraungrau 2,7 n.b. n.b. n.b.
ZwAj OF hellbraungrau 2,0 n.b. n.b. n.b.
ZwAj 1m braungrau 2,8 n.b. n.b. n.b.
ZwAk OF dunkelbraungrau 2,0 n.b. 140 n.b.
ZwAk 1m dunkelbraungrau 1,9 n.b. 140 n.b.
ZwAl OF dunkelbraungrau 2,2 n.b. n.b. n.b.
ZwAl 1m dunkelbraungrau 2,2 n.b. n.b. n.b.
ZwAm OF dunkelbraungrau 2,1 n.b. n.b. n.b.
ZwAm 1m rotgrau 2,1 n.b. n.b. n.b.
ZwAn OF schwarzbraungrau 2,2 n.b. n.b. n.b.
ZwAn 1m ro¨tlichgrau 2,1 n.b. n.b. n.b.
Zwa OF ocker 3,6 n.b. n.b. 468
Zwa 1m ocker 3,5 n.b. n.b. 490
Zwa 2m dunkelocker 3,2 n.b. n.b. 535
Zwb OF braungrau 2,1 n.b. n.b. 503
Zwb 1m braungrau 2,0 n.b. n.b. 573
Zwb 2m dunkelgrau 2,1 n.b. n.b. 346
Zwc OF dunkelgrau 5,7 0,035 n.b. 214
Zwc 1m dunkelgrau 5,7 0,04 n.b. 188
VIII
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mS/cm % g/cm % m/s
1,48 n.b. n.b. n.b. n.b.
1,51 - n.b. n.b. n.b.
1,75 44,1 n.b. n.b. n.b.
4,96 40,5 n.b. n.b. n.b.
2,24 26,5 n.b. n.b. n.b.
3,76 27,3 n.b. n.b. n.b.
1,90 32,4 n.b. n.b. n.b.
6,01 18,8 n.b. n.b. n.b.
3,22 40,9 n.b. n.b. n.b.
4,82 39,3 n.b. n.b. n.b.
3,04 28,9 n.b. n.b. n.b.
3,86 n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,27 52,1 3,4*10
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,44 47,7 5,0*10
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
3,03 n.b. 1,43 45,9 3,9*10
3,70 n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. 47,2 1,30 50,9 2,2*10
n.b. 17,9 n.b. n.b. n.b.
n.b. 13,7 1,20 54,6 2,2*10
n.b. 29,4 n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,27 51,5 8,4*10
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,35 48,9 3,5*10
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,32 50,3 5,6*10
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
3,11 n.b. 1,47 44,4 9,6*10
2,33 n.b. n.b. n.b. n.b.
4,52 n.b. 1,27 52,3 1,1*10
1,93 n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,29 51,2 2,5*10
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
2,70 n.b. 1,43 46,1 5,5*10
3,62 n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,35 48,9 2,7*10
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,39 47,5 3,8*10
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. 22,1 1,66 37,5 3,5*10
n.b. 30,6 n.b. n.b. n.b.
n.b. 23,1 n.b. n.b. n.b.
n.b. 37,6 1,41 46,6 1,8*10
n.b. 45,1 n.b. n.b. n.b.
n.b. 43,7 n.b. n.b. n.b.
n.b. 46,1 1,97 25,5 3,0*10
n.b. 36,4 n.b. n.b. n.b.
IX
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Zwc2 OF 4,7 0,02 n.b. n.b.
Zwc2 1m 5,3 0,03 n.b. n.b.
Zwc3 OF 4,8 0,05 n.b. 271
Zwc3 1m 5,4 0,055 n.b. 238
Zwc4 OF 3,7 n.b. n.b. 326
Zwc4 1m 4,8 n.b. n.b. 262
Zwc5 OF 2,5 n.b. n.b. 431
Zwc5 1m 2,8 n.b. n.b. 364
Zwc6 OF 2,4 n.b. n.b. 446
Zwc6 1m 3,8 n.b. n.b. 248
Zwc7 OF 2,1 n.b. n.b. 478
Zwc7 1m 4,0 n.b. n.b. 344
Zwi OF hellbraungrau 2,3 n.b. 140 n.b.
Zwi 1m schwarzbraun 2,1 n.b. 140 n.b.
Zwi2 OF hellbraungrau 2,6 n.b. 140 n.b.
Zwi2 1m gelbgraubraun 2,6 n.b. 140 n.b.
Zwj OF hellgraubraun 2,0 n.b. n.b. n.b.
Zwj 1m dunkelgrau 2,3 n.b. n.b. n.b.
Zwm OF dunkelocker 3,4 n.b. 30 n.b.
Zwm 1m dunkelocker 3,5 n.b. 30 n.b.
Zwo OF n.b. 2,3 n.b. n.b. 615
Zwo 1m n.b. 2,5 n.b. n.b. 448
Zwp OF n.b. 2,3 n.b. n.b. 578
Zwp 1m n.b. 2,5 n.b. n.b. n.b.
Zwp2 OF n.b. 2,4 n.b. n.b. 599
Zwp2 1m n.b. 2,2 n.b. n.b. 627
Zwu OF hellbraungrau 2,3 n.b. n.b. n.b.
Zwu 1m dunkelbraungrau 2,2 n.b. n.b. n.b.
Zwv OF braungrau 2,2 n.b. n.b. n.b.
Zwv 1m dunkelbraungrau 2,3 n.b. n.b. n.b.
Zww OF hellbraungrau 2,5 n.b. n.b. n.b.
Zww 1m braungrau 2,4 n.b. n.b. n.b.
Zwx OF schwarzbraungrau 1,9 n.b. 140 n.b.
Zwx 1m schwarzbraungrau 1,9 n.b. 140 n.b.
Zwz OF schwarzbraungrau 1,9 n.b. 140 n.b.
Zwz 1m schwarzbraungrau 2,0 n.b. 140 n.b.
ZwT1 OF graubraun 2,2 n.b. 140 n.b.
ZwT1 1m schwarzbraungrau 2,1 n.b. 140 n.b.
ZwT2 OF graubraun 2,2 n.b. 140 n.b.
ZwT2 1m schwarzbraungrau 2,0 n.b. 140 n.b.
ZwT3 OF schwarzbraungrau 2,2 n.b. 140 n.b.
ZwT3 1m schwarzbraungrau 2,1 n.b. 140 n.b.
ZwT4 OF schwarzbraungrau 2,0 n.b. 140 n.b.
ZwT4 1m dunkelgraubraun 2,2 n.b. 140 n.b.
ZwT5 OF dunkelgraubraun 2,1 n.b. 140 n.b.
ZwT5 1m schwarzbraungrau 2,1 n.b. 140 n.b.
Zw1 OF braungrau 2,8 n.b. 60 n.b.
Zw1 1m braungrau 2,7 n.b. 90 n.b.
X
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mS/cm % g/cm % m/s
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
3,0 10,1 1,32 50,2 1,8*10
5,06 45,2 n.b. n.b. n.b.
0,52 30,0 1,38 48,0 3,7*10
1,22 19,1 n.b. n.b. n.b.
4,31 n.b. 1,46 45,1 7,3*10
4,1 n.b. n.b. n.b. n.b.
0,63 27,1 1,66 37,2 2,3*10
0,65 20,2 n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
3,46 16,1 1,18 55,5 4,2*10
4,35 33,1 n.b. n.b. n.b.
4,89 14,9 1,17 56,0 3,7*10
4,7 15,0 n.b. n.b. n.b.
2,77 13,1 1,45 45, 3 3,9*10
3,52 31,8 n.b. n.b. n.b.
n.b. 19,3 1,34 49,6 4,6*10
n.b. 20,4 n.b. n.b. n.b.
3,98 26,6 1,4 47,8 3,7*10
4,76 20,7 n.b. n.b. n.b.
1,81 n.b. 1,39 47,6 2,7*10
2,84 n.b. n.b. n.b. n.b.
3,13 n.b. 1,46 44,8 1,1*10
4,21 n.b. n.b. n.b. n.b.
2,28 n.b. 1,39 47,5 2,1*10
3,47 n.b. n.b. n.b. n.b.
3,81 n.b. 1,24 53,0 1,4*10
4,45 n.b. n.b. n.b. n.b.
2,51 n.b. 1,47 44,4 1,6*10
3,09 n.b. n.b. n.b. n.b.
0,61 n.b. 1,27 52,1 4,1*10
1,70 n.b. n.b. n.b. n.b.
XI
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% % % % % % % % %
T1 OF 74 0,85 7,1 3,2 0,4 0,46 0,11 1,2 1,6
T2 1m 71 1,0 8,3 3,1 0,46 0,56 0,09 1,3 1,5
T3 OF 70 0,94 9,8 3,2 0,78 0,23 0,13 1,9 0,96
T4 1m 60 0,89 11 5,1 1,1 0,73 0,12 1,9 2,4
T5 OF 76 0,69 5,6 2,1 0,31 0,45 0,09 1,0 1,7
T6 1m 78 0,57 3,3 1,5 0,17 0,59 0,04 0,4 2,3
T7 OF 68 0,77 8,6 4,4 0,7 0,47 0,23 1,8 1,6
T8 1m 55 0,51 5,5 4,5 0,64 1,1 0,13 1,2 4,0
T9 OF 72 0,75 7,2 4,4 0,77 0,87 0,23 1,6 2,1
T10 1m 68 0,6 6,7 4,4 0,84 0,77 0,21 1,4 2,7
T11 OF 70 0,79 9,4 4,0 0,88 0,75 0,17 1,9 1,5
T12 1m 67 0,76 9,8 4,4 11 0,89 0,16 1,9 1,7
ZwAa OF 67 0,78 9,6 3,7 0,82 0,93 0,13 1,9 1,9
ZwAa 1m 64 0,72 8,4 4,5 0,87 0,76 0,12 1,7 3,1
ZwAb OF 76 0,65 6,5 3,0 0,6 0,53 0,21 1,5 1,5
ZwAb 1m 67 0,66 4,9 2,4 0,39 0,97 0,09 0,79 3,0
ZwAc OF 76 0,69 6,6 3,5 0,69 0,61 0,21 1,5 1,8
ZwAc 1m 71 0,74 7,6 4,0 0,82 0,73 0,2 1,7 2,1
ZwAd OF 76 0,73 6,7 3,3 0,72 0,76 0,23 1,6 1,7
ZwAd 1m 67 0,69 7,4 4,1 0,82 0,81 0,17 1,6 2,9
ZwAe OF 68 0,8 8,0 3,5 0,72 0,93 0,19 1,7 2,1
ZwAe 1m 64 0,77 7,8 4,4 0,9 0,9 0,17 1,6 2,9
ZwAg OF 73 0,68 7,5 3,0 0,68 0,71 0,19 1,6 1,7
ZwAg 1m 73 0,68 6,6 4,0 0,76 0,71 0,19 1,5 2,4
ZwAh OF 75 0,67 6,9 3,4 0,66 0,45 0,21 1,6 1,7
ZwAh 1m 70 0,7 7,5 4,0 0,82 0,69 0,19 1,6 2,3
ZwAi OF 78 0,62 5,9 2,8 0,52 0,36 0,18 1,5 1,8
ZwAi 1m 71 0,75 8,2 4,2 0,81 0,57 0,18 1,7 2,1
ZwAj OF 68 0,8 7,7 3,6 0,75 0,9 0,18 1,6 2,5
ZwAj 1m 74 0,69 6,8 4,1 0,8 0,61 0,2 1,5 2,1
ZwAk OF 71 0,72 7,9 3,6 0,8 0,73 0,19 1,7 1,9
ZwAk 1m 66 0,78 7,7 3,8 0,76 0,86 0,19 1,5 2,7
ZwAl OF 79 0,59 5,5 2,7 0,57 0,52 0,24 1,4 1,6
ZwAl 1m 73 0,67 6,3 3,7 0,75 0,69 0,22 1,5 2,4
ZwAm OF 75 0,7 6,4 2,9 0,62 0,65 0,2 1,5 1,9
ZwAm 1m 72 0,7 6,3 3,8 0,71 0,68 0,2 1,5 2,7
ZwAn OF 69 0,87 8,7 3,6 0,76 0,85 0,16 1,8 2,1
ZwAn 1m 63 1,1 11 3,5 0,63 0,87 0,12 1,6 2,3
Zwa OF 81 0,57 8,6 2,6 0,69 0,29 0,52 2,6 0,18
Zwa 1m 81 0,68 7,9 3,0 0,74 0,37 0,4 2,0 0,4
Zwa 2m 84 0,54 6,8 2,2 0,51 0,32 0,42 2,1 0,27
XII
A.3. Sedimente
Mn Cl Co Ni V Cr Mo Sn Zn As Br
g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g
123 20 8 19 79 58 5 8 39 18 3
130 22 8 20 87 72 6 5 44 18 3
65 21 6 12 85 82 10 4 27 13 6
184 16 14 48 106 78 10 4 60 22 7
60 15 7 9 53 47 5 11 20 18 3
69 27 5 9 57 28 2 9 26 11  2
84 30 6 14 105 64 6 8 40 27 3
154 32 9 20 92 53 12 4 46 29 3
120 20 4 12 87 57 9 4 33 21 5
161 23 10 18 88 55 8 3 43 19 4
92 30 6 15 101 73 8 6 63 24 5
115 20 5 22 108 75 9 4 50 20 7
100  10 4 16 119 83 16 n.b. 40 20 n.b.
154  10 8 22 102 68 11 n.b. 44 24 n.b.
84 15 8 13 90 61 8 3 33 16 4
100 20 8 11 71 50 5 9 28 15 2
107  10 5 10 83 61 8 n.b. 31 14 n.b.
131  10 8 13 92 63 8 n.b. 43 18 n.b.
107  10 3 11 87 70 8 n.b. 32 12 n.b.
154  10 6 17 94 64 6 n.b. 37 21 n.b.
70 15 8 11 96 73 10 4 35 20 6
170 15 10 24 103 70 9 3 47 20 6
69  10 7 12 101 70 12 n.b. 34 15 n.b.
154  10 8 13 93 66 7 n.b. 37 17 n.b.
85  10 5 12 84 63 8 n.b. 30 18 n.b.
146  10 9 18 85 60 8 n.b. 33 18 n.b.
77  10 5 9 72 54 8 n.b. 27 16 n.b.
138  10 5 19 98 74 10 n.b. 46 19 n.b.
100  10 8 16 94 65 9 n.b. 37 18 n.b.
169  10 6 15 87 68 7 n.b. 39 17 n.b.
123 15 9 14 97 71 9 3 42 18 7
162 20 10 20 89 73 7 3 39 20 4
92  10 5 8 80 50 7 n.b. 24 12 n.b.
146  10 6 14 70 67 7 n.b. 38 15 n.b.
85  10 3 11 83 71 8 n.b. 28 14 n.b.
146  10 6 15 78 62 7 n.b. 36 17 n.b.
84  10 6 16 101 79 10 n.b. 36 18 n.b.
123  10 6 18 91 79 8 n.b. 42 21 n.b.
107 n.b. 9 24 59 53  2 n.b. 44 7 n.b.
95 n.b. 7 25 67 62 2 n.b. 38 11 n.b.




















% % % % % % % % %
Zwb OF 68 0,75 7,3 4,3 0,79 1,1 0,15 1,6 3,3
Zwb 1m 65 0,82 8,3 4,8 0,91 1,0 0,16 1,7 3,4
Zwb 2m 67 0,86 8,5 5,0 0,92 0,79 0,16 1,7 3,0
Zwc OF 69 1,2 11 4,4 0,47 0,48 0,09 1,5 18
Zwc 1m 73 1,0 9,1 5,2 0,5 0,48 0,09 1,5 2,0
Zwi OF 73 0,77 7,5 3,6 0,73 0,81 0,25 1,7 1,5
Zwi 1m 65 0,72 7,9 4,8 0,86 0,9 0,16 1,7 2,8
Zwi2 OF 85 0,31 4,3 2,0 0,34 0,08 0,14 1,3 0,55
Zwi2 1m 76 0,74 7,1 2,9 0,61 0,47 0,21 1,7 0,78
Zwj OF 72 0,72 7,4 3,6 0,74 0,78 0,2 1,7 2,3
Zwj 1m 70 0,74 8,1 4,9 0,86 0,4 0,18 1,7 2,4
Zwm OF 91 0,17 2,7 1,3 0,13 0,16 0,17 1,1 0,18
Zwm 1m 85 0,38 4,6 2,7 0,36 0,52 0,24 1,4 0,35
Zwo OF 70 0,85 8,6 4,4 0,97 1,2 0,22 1,8 2,2
Zwo 1m 72 0,85 6,9 5,4 1,1 0,79 0,23 1,6 2,8
Zwu OF 75 0,68 6,1 3,4 0,62 0,78 0,22 1,4 2,1
Zwu 1m 73 0,67 6,1 4,0 0,67 0,77 0,21 1,4 2,6
Zwv OF 70 0,72 6,4 4,3 0,82 1,0 0,19 1,5 2,9
Zwv 1m 69 0,71 6,7 4,5 0,81 0,98 0,18 1,5 2,8
Zww OF 78 0,67 5,5 3,1 0,61 0,94 0,24 1,4 1,3
Zww 1m 75 0,68 5,9 3,4 0,68 0,98 0,22 1,4 2,0
Zwx OF 70 0,81 7,6 3,3 0,61 0,73 0,15 1,6 1,9
Zwx 1m 67 0,85 8,2 3,8 0,68 0,8 0,13 1,6 2,4
Zwz OF 65 0,89 8,1 4,3 0,72 0,73 0,15 1,6 2,4
Zwz 1m 55 1,1 11 3,5 0,63 0,84 0,11 1,5 2,1
ZwT1 OF 67 0,83 10 3,9 0,8 0,29 0,16 1,9 1,1
ZwT1 1m 67 0,77 8,3 3,4 0,65 0,78 0,17 1,6 1,7
ZwT2 OF 69 0,72 7,2 4,0 0,74 0,76 0,2 1,6 2,1
ZwT2 1m 67 0,8 7,7 3,8 0,77 0,88 0,19 1,54 2,1
ZwT3 OF 70 0,72 7,5 3,9 0,71 0,55 0,23 1,7 1,5
ZwT3 1m 68 0,74 7,5 4,0 0,8 0,87 0,19 1,6 2,1
ZwT4 OF 66 0,74 7,6 2,8 0,54 0,69 0,15 1,4 1,8
ZwT4 1m 57 0,85 12 5,2 1,4 1,2 0,14 2,1 1,8
ZwT5 OF 64 0,83 10 3,7 0,71 0,23 0,15 1,7 1,4
ZwT5 1m 64 0,82 11 4,3 0,98 0,82 0,14 2,0 1,5
Zw1 OF 77 0,6 7,7 3,1 0,61 0,32 0,19 1,7 0,6
Zw1 1m 85 0,29 4,7 1,6 0,29 0,3 0,17 1,5 0,43
XIV
A.3. Sedimente
Mn Cl Co Ni V Cr Mo Sn Zn As Br
g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g
106 n.b. 8 18 88 68 11 n.b. 42 21 n.b.
130 n.b. 11 20 100 64 12 n.b. 47 23 n.b.
125 n.b. 9 21 104 83 10 n.b. 44 24 n.b.
100 n.b. 6 24 101 91 5 n.b. 50 32 n.b.
101 n.b. 10 22 98 69 3 n.b. 48 28 n.b.
80 15 7 10 107 73 9 3 33 22 5
118 15 9 18 119 70 9 4 39 31 5
27 20 3 6 90 52 6 2 23 20 4
48 20 7 8 88 63 9 2 27 19 5
92  10 3 14 94 66 8 n.b. 36 18 n.b.
160  10 9 22 107 70 10 n.b. 48 23 n.b.
38 20 7 4 41 5  2  2 19 5  2
84 30 8 11 57 31  2  2 27 10  2
89 n.b. 8 20 110 83 8 n.b. 46 19 n.b.
178 n.b. 10 20 98 76 5 n.b. 54 20 n.b.
90  10 8 12 100 66 7 n.b. 44 17 n.b.
115  10 10 18 92 66 7 n.b. 44 21 n.b.
146  10 9 18 94 66 6 n.b. 37 21 n.b.
139  10 7 20 104 68 9 n.b. 46 21 n.b.
77  10 2 18 83 79 6 n.b. 38 16 n.b.
100  10 6 15 89 71 6 n.b. 32 16 n.b.
100 15 7 9 90 74 9 3 30 17 5
131 20 10 18 103 73 10 3 41 19 6
154 20 8 20 86 65 9 3 37 18 5
124 20 6 25 100 85 10 3 45 19 6
62 25 6 15 102 81 11 4 33 23 9
77 20 6 14 98 61 8 4 37 21 5
120 20 7 18 98 57 8 4 35 19 6
134 25 6 17 96 64 9 4 38 19 5
138 20 6 13 85 65 7 3 34 17 4
139 15 8 18 93 62 10 4 36 18 5
74 20 6 11 90 63 5 5 29 20 4
167 20 8 30 142 100 23 4 50 20 13
52 25 5 11 105 78 10 4 30 24 8
107 20 8 20 116 85 13 6 45 20 10
53 25 6 10 95 55 6 2 33 18 3
44 25 8 7 62 26 2 3 20 8 2
XV
A. Anhang
Probe Entnahme Rb Sr Ba Zr Pb U Cu Y
g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g
T1 OF 42 42 185 456 9 3 10 n.b.
T2 1m 48 53 193 399 16 4 17 n.b.
T3 OF 70 54 230 389 14 2 12 n.b.
T4 1m 75 73 229 284 19 2 34 n.b.
T5 OF 36 42 150 441 8 3 6 n.b.
T6 1m 16 36 87 285 10  2 18 n.b.
T7 OF 64 69 230 418 14  2 21 n.b.
T8 1m 39 62 180 204 12 3 17 n.b.
T9 OF 54 80 260 427 8 4 6 n.b.
T10 1m 47 67 227 289 11  2 17 n.b.
T11 OF 71 66 233 413 13 2 31 n.b.
T12 1m 78 72 242 312 17 2 18 n.b.
ZwAa OF 80 82 251 337 15 n.b. 15 16
ZwAa 1m 69 78 229 322 12 n.b. 17 19
ZwAb OF 58 72 304 391 11 2 10 16
ZwAb 1m 34 79 146 366 9 3 8 17
ZwAc OF 58 84 343 408 11 n.b. 7 16
ZwAc 1m 65 94 313 403 15 n.b. 14 18
ZwAd OF 58 103 332 452 12 n.b. 8 14
ZwAd 1m 62 90 261 366 12 n.b. 11 19
ZwAe OF 67 97 277 417 13 3 13 16
ZwAe 1m 65 96 272 382 11 5 13 21
ZwAg OF 61 84 293 338 11 n.b. 12 15
ZwAg 1m 55 92 293 346 11 n.b. 11 18
ZwAh OF 63 84 296 376 12 n.b. 6 13
ZwAh 1m 64 93 300 388 13 n.b. 11 20
ZwAi OF 57 69 261 394 13 n.b. 8 15
ZwAi 1m 70 86 292 381 15 n.b. 15 15
ZwAj OF 63 93 278 419 12 n.b. 16 19
ZwAj 1m 60 91 314 401 11 n.b. 13 19
ZwAk OF 68 84 278 366 11 3 12 17
ZwAk 1m 63 94 281 370 11 2 12 20
ZwAl OF 54 87 332 366 10 n.b. 8 13
ZwAl 1m 57 91 351 418 10 n.b. 9 16
ZwAm OF 58 80 313 378 9 n.b. 9 15
ZwAm 1m 55 85 329 436 11 n.b. 11 19
ZwAn OF 73 84 278 411 16 n.b. 15 17
ZwAn 1m 73 95 285 363 17 n.b. 15 21
Zwa OF 80 60 320 300 18 n.b. 12 20
Zwa 1m 61 50 250 420 15 n.b. 11 18
Zwa 2m 60 45 248 302 15 n.b. 8 14
XVI
A.3. Sedimente
W Th Sb Nb C

g/g g/g g/g g/g %
n.b. n.b. n.b. n.b. 3,7
n.b. n.b. n.b. n.b. 4,3
n.b. n.b. n.b. n.b. 3,8
n.b. n.b. n.b. n.b. 3,0
n.b. n.b. n.b. n.b. 4,0
n.b. n.b. n.b. n.b. 4,8
n.b. n.b. n.b. n.b. 2,9
n.b. n.b. n.b. n.b. 7,0
n.b. n.b. n.b. n.b. 1,5
n.b. n.b. n.b. n.b. 1,2
n.b. n.b. n.b. n.b. 1,6
n.b. n.b. n.b. n.b. 2,1
n.b. 3 n.b. 16 2,8
n.b. 7 n.b. 15 2,3
 2 7  2 16 1,4
3 7  2 15 5,2
n.b. 6 n.b. 17 0,86
n.b. 6 n.b. 17 1,6
n.b. 5 n.b. 17 0,77
n.b. 6 n.b. 15 2,4
2 6  2 18 2,7
3 7  2 18 2,8
n.b. 5 n.b. 17 2,3
n.b. 7 n.b. 16 2,1
n.b. 6 n.b. 16 1,3
n.b. 8 n.b. 17 1,1
n.b. 5 n.b. 15 1,4
n.b. 8 n.b. 16 1,8
n.b. 5 n.b. 18 4,1
n.b. 6 n.b. 17 2,1
 2 7 2 17 1,9
3 9  2 18 3,3
n.b. 6 n.b. 16 0,82
n.b. 6 n.b. 17 1,1
n.b. 4 n.b. 17 1,5
n.b. 8 n.b. 17 1,3
n.b. 8 n.b. 20 1,9
n.b. 7 n.b. 24 2,9
n.b. n.b. n.b. 12 0,34
n.b. n.b. n.b. 18 0,27
n.b. n.b. n.b. 13 0,18
XVII
A. Anhang
Probe Entnahme Rb Sr Ba Zr Pb U Cu Y
g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g
Zwb OF 55 80 215 350 12 n.b. 11 20
Zwb 1m 61 84 222 348 14 n.b. 11 23
Zwb 2m 60 84 237 385 13 n.b. 10 22
Zwc OF 60 54 228 37 17 n.b. 14 26
Zwc 1m 54 51 228 391 15 n.b. 12 22
Zwi OF 67 94 313 480 10  2 8 17
Zwi 1m 68 74 264 372 11 3 10 21
Zwi2 OF 62 54 226 268 8 2 5 11
Zwi2 1m 67 74 281 427 8 3 6 15
Zwj OF 63 84 272 398 13 n.b. 9 18
Zwj 1m 68 68 264 393 14 n.b. 15 27
Zwm OF 42 42 213 80 6  2 2 5
Zwm 1m 51 63 276 205 6  2 6 9
Zwo OF 65 95 285 404 15 n.b. 15 20
Zwo 1m 49 86 262 428 10 n.b. 13 28
Zwu OF 56 100 346 390 14 n.b. 10 15
Zwu 1m 54 96 321 390 9 n.b. 11 17
Zwv OF 59 96 242 383 13 n.b. 12 18
Zwv 1m 60 95 249 393 14 n.b. 11 18
Zww OF 52 99 300 468 10 n.b. 12 14
Zww 1m 52 97 279 421 8 n.b. 12 15
Zwx OF 63 71 250 379 12  2 12 16
Zwx 1m 67 81 256 415 13 4 15 19
Zwz OF 64 73 229 393 8 4 10 21
Zwz 1m 73 96 267 309 21 2 10 20
ZwT1 OF 80 90 285 307 14  2 14 16
ZwT1 1m 67 91 265 340 12 2 10 16
ZwT2 OF 62 91 273 348 10  2 11 19
ZwT2 1m 63 93 263 385 12 3 10 19
ZwT3 OF 65 83 286 298 9  2 9 15
ZwT3 1m 64 95 296 387 10 2 10 18
ZwT4 OF 60 86 251 326 12  2 6 14
ZwT4 1m 92 113 280 301 17 6 18 22
ZwT5 OF 75 85 251 292 11  2 11 16
ZwT5 1m 85 92 255 318 14 2 17 18
Zw1 OF 72 62 268 258 12  2 6 13
Zw1 1m 60 46 234 120 11  2 3 9
XVIII
A.3. Sedimente
W Th Sb Nb C

g/g g/g g/g g/g %
n.b. n.b. n.b. 16 2,6
n.b. n.b. n.b. 18 3,4
n.b. n.b. n.b. 19 4,7
n.b. n.b. n.b. 24 3,0
n.b. n.b. n.b. 21 2,9
3 7 2 n.b. 1,0
 2 10 2 n.b. 3,4
 2 3 2 n.b. 1,2
2 6 2 n.b. 1,4
n.b. 6 n.b. 16 1,4
n.b. 9 n.b. 15 1,6
 2 4 2 n.b. 0,33
 2 5 2 10 0,26
n.b. n.b. n.b. 19 1,1
n.b. n.b. n.b. 20 1,1
n.b. 7 n.b. 16 0,84
n.b. 5 n.b. 16 1,0
n.b. 9 n.b. 17 0,8
n.b. 8 n.b. 17 1,0
n.b. 5 n.b. 16 0,54
n.b. 4 n.b. 16 0,85
3 6 2 19 2,9
2 9 2 20 3,4
4 8 2 20 3,2
4 7  2 n.b. 5,7
3 6 2 18 3,9
4 6 3 17 3,9
3 8 2 17 2,9
2 8  2 n.b. 2,9
2 7  2 16 2,7
3  2  2 16 2,6
2 6 2 n.b. 4,0
 2 9 2 n.b. 2,2
2 7 2 18 4,8
4 7  2 17 2,3
 2 6 2 12 0,94
 2 4 2 n.b. 1,3
Cd  2 g/g
XIX
A. Anhang
Quantitativer Mineralbestand der Vorfeldsedimente
Probe Entnahme quantitativer Mineralbestand
Nr. Quarz Albit Orthoklas Muskovit/ Pyrit
Illit
% % % % %
VF 6,5 Grauer Sand 83 0,2 5 1 1,6
VF 7,5 Grauer Sand 80 0,3 7 3 2,1
VF 8,5 Grauer Sand 71 0,6 8 2 2,5
VF 15,5 Glaukonitschluff 63 1,2 8 12 3,2
VF 19,7 Schluff 31 0,0 5 17 5,4
VF 21,7 Schluff 64 0,2 3 18 3,7
VF 22,5 Schluff 67 0,4 7 8 3,7
VF 26,0 Brauner Sand, GWL 2 73 0,4 9 6 1,7
VF 37 Flußsand, GWL 3 91 0,0 0 1 0,1
VF 53 Liegendschluff, GWL 5 91 0 0 0 0
Die Schichten des Muschelsandes und -schluffes sind in dieser Bohrung ausgekeilt!

















O S As Ba
% % % % % % % % % ppm ppm
VF 6,5 91 0,31 2,5 1,9 0,23 0,22 0,12 0,78 0,86 7 240
VF 7,5 89 0,4 2,7 2,3 0,29 0,3 0,13 0,82 1,1 7 278
VF 8,5 82 0,66 4,6 3,5 0,54 0,55 0,17 1,2 1,4 15 355
VF 15,5 74 1,1 7,1 5,2 1,2 0,96 0,23 1,7 1,8 10 254
VF 19,7 49 0,9 17 6,6 1,3 0,88 0,09 2,3 2,9 31 294
VF 21,7 73 0,82 8,7 4,5 0,72 0,46 0,12 1,6 2,0 19 221
VF 22,5 78 0,61 6,4 4,4 0,62 0,38 0,14 1,4 2,0 19 188
VF 26,0 83 0,55 6,2 2,2 0,35 0,21 0,14 1,6 0,93 19 274
VF 37 96 0,29 0,98 0,19 0,01 0,07 0,02 0,11 0,1  2 41
















Cl Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Rb Sr V Zn Zr
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
30 10 42 8 84 4 22 5 28 40 60 22 225
24 8 43 5 177 4 10 3 29 45 56 21 207
23 11 77 17 223 11 26 8 43 65 69 34 507
20 12 86 17 216  2 22 7 67 83 97 45 631
22 11 140 33 177 16 64 23 108 109 200 80 200
15 9 104 20 115 4 40 12 68 55 102 44 408
18 8 61 15 108  2 17 9 61 50 77 38 412
16 10 54 11 92  2 18 8 57 52 92 39 350
12 6 6 4 10  2 2 4 6 16 17 11 266
 10 8 17 6  10  2 7  2 2 14 6 10 658
XXI
A. Anhang
Quantitativer Mineralbestand der Kippensedimente
Probe Entnahme quantitativer Mineralbestand
Nr. Quarz Albit Ortho- Musko./ Pyrit Kaoli- Gips Jarosit
klas Illit nit
% % % % % % % %
ZwAa Ober 54 0,3 7 10 0 12 0,9 3
ZwAa 1m 53 0,2 5 13 0,1 10 2,1 4
ZwAc Ober 65 1,0 7 5 0 4 0,9 5
ZwAc 1m 59 0,9 7 8 0,2 7 1,2 5
ZwAd Ober 65 1,2 7 8 0 5 1,1 4
ZwAe Ober 56 0,8 8 9 0 8 2,1 3
ZwAe 1m 53 0,6 7 11 0 8 2,0 4
ZwAg Ober 61 0,8 6 11 0 8 2,2 4
ZwAg 1m 60 0,8 9 7 2,7 6 1,3 3
ZwAi Ober 68 0,7 8 9 0,1 3 0,8 4
ZwAi 1m 60 0,7 6 11 2,4 7 0,6 3
ZwAk Ober 58 0,8 8 9 0 8 1,1 5
ZwAk 1m 55 0,8 6 8 0,1 8 1,3 5
ZwAm Ober 66 0,9 5 9 0,3 5 1,5 3
ZwAm 1m 60 0,9 9 5 0,3 5 1,2 4
ZwAn Ober 58 0,6 5 12 0,4 8 2,3 3
ZwAn 1m 51 0,2 6 7 0,8 11 1,2 3
Zwa Ober 62 3,6 17 7 0,2 3 0 0
Zwa 1m 66 2,6 12 5 0,4 3 0,2 1
Zwa 2m 69 2,8 13 5 0,2 2 0,4 1
Zwb Ober 58 0,5 6 10 0 6 2,5 4
Zwb 1m 53 0,6 8 9 0 7 1,9 5
Zwb 2m 57 0,5 4 9 3,9 7 1,0 0
Zwc Ober 57 0,0 3 13 2,6 16 0,1 0
Zwc 1m 62 0,0 4 12 2,9 11 0,1 0
Zwj Ober 59 0,9 9 9 0,1 7 1,6 5
Zwj 1m 61 0,7 5 12 2,1 5 0,5 2
Zwm 1m 74 1,2 8 4 0 1 0,4 1
Zwu Ober 65 1,1 7 9 0,2 4 2,2 5
Zwu 1m 62 0,9 6 7 0,2 5 1,5 5
Zwv Ober 61 0,8 4 10 0 4 2,0 7
Zwv 1m 59 0,7 6 7 0 6 1,5 7
Zww Ober 66 1,3 8 6 0,2 4 2,0 0
Zww 1m 63 1,1 9 6 0 5 1,8 0
Zwx Ober 59 0,5 7 8 0,9 7 2,0 6
Zwx 1m 57 0,3 6 9 0 6 1,9 7
Zwz Ober 54 0,5 5 11 0,1 9 1,9 3
Zw1 Ober 60 0,8 14 7 0,4 8 0,9 2







Nr. Quarz Feldspat Muskovit/ Pyrit Gips
Illit
ZwAd 1 x x x x x
ZwAd 2 x x x x x
ZwAe 1 x x x x x
ZwAe 2 x x x x x
Zwa 1 x x x x ?
Zwa 2 x x x x x
Zwb 1 x x x x x
Zwb 2 x x x x x
Zwc 1 x x x x x
Zwc 2 x x x x x
Zwi 1 x x x x x
Zwi 2 x x x x x
Zwi2 1 x x x x x
Zwi2 2 x x x x x
Zwm 1 x x x x x
Zwm 2 x x x ? x
Zwv 1 x x x x x
Zwv 2 x x x x x
Zwx 1 x x x x x
Zwx 2 x x x x x
Zwz 1 x x x x x




Glaukonit Eisenhydroxid Epidot Augit Sapphirin Ha¨matit Pyroxen
x x - - x - -
x x - - x - -
x x - - - - -
x x - - x - -
x x x x - - x
x x - - x - -
x x - - - - -
x x - - x - -
x - x - - - -
x - x - - - -
x x - - - - -
x x - - x - -
x x - - x - -
x x - - x - -
x x - - - - -
x x x - x - -
x x x - x - -
x x - - x - -
x x - - - - -
x x - - - - -
x x x x x x -










g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g
T1 OF 106 1845 65 217 56 7481 n.b. n.b.
T2 1m 39 2287 80 250 69 8203 n.b. n.b.
T3 OF 21 702 14 123 60 4599 n.b. n.b.
T4 1m 17 3844  5 1274 139 36020 n.b. n.b.
T5 OF 14,2 1846 2,08 187 66 8900  NWG 28
T6 1m 15 3162 2,6 429 58 18424  NWG n.b.
T7 OF 16 1127  1,4 214 70 6461  NWG 26
T8 1m 11 5190 3,1 1234 92 39349  NWG n.b.
T9 OF 7,3 3751  1,4 771 64 18352  NWG 38
T11 OF 24 3808 6,7 764 120 17027 n.b. n.b.
T12 1m 21 4912 21 1142 110 21367 n.b. n.b.
ZwAc OF 32 3039 13,5 560 158 14405 42  NWG
ZwAc 1m 27 4081 21 835 292 19826  NWG  NWG
ZwAi OF 25 1896 45 421 297 14283  NWG  NWG
ZwAi 1m 35 2933 92 626 156 10098 40  NWG
ZwAj OF 20 4949 15 946 296 24461  NWG  NWG
ZwAj 1m 38 2709 103 713 151 11461 39  NWG
ZwAl OF 29 2343 13 429 154 12795 40  NWG
ZwAl 1m 26 2886 6,8 918 298 21467  NWG  NWG
Zwi OF 4,4 4312 17 349 102 13000 28  NWG
Zwi 1m 4,2 4459 0,6 996 249 33362 58  NWG
Zwi2 OF 4,1 185 12 47 54 1077 15  NWG
Zwi2 1m 5,4 1551 20 58 58 4335 14  NWG
Zwj OF 7,5 3838 1,7 792 58 24175  NWG n.b.
Zwj 1m 15 3605 45 1054 61 25866  NWG n.b.
Zwm OF 6,5 1149 13 16 55 2554 15  NWG
Zwm 1m 17 1014 14 17 82 2881 27  NWG
Zwu OF 15 3593 4,9 562 67 17056 n.b. 26
Zwu 1m 14 3834  1,4 975 64 26411  NWG n.b.
Zwv OF 15 5070  1,4 1553 64 37657  NWG n.b.
Zwv 1m 6,3 5100  1,4 1367 58 35368  NWG n.b.
Zww OF 6,0 4193 7,5 461 61 15996  NWG n.b.
Zww 1m 5,1 4787 5,0 791 58 20836  NWG n.b.
Zwz OF 20 2646  0,5 514 297 23332  NWG  NWG
Zwz 1m 26 4853 15 690 123 26069 n.b.  NWG
ZwT1 OF 10 920 19 110 36 4633  NWG n.b.
ZwT1 1m 19 2610 13 226 152 9757  NWG  NWG
ZwT2 OF 19 2717 6,6 559 296 16544  NWG  NWG
ZwT2 1m 16 3972  5 854 132 23596  NWG  NWG
ZwT3 OF 18 1805 236 302 257 10655  NWG  NWG
ZwT3 1m 18 3123  0,5 682 293 19655  NWG  NWG
ZwT4 OF 3,6 3930 16 272 105 11561 24  NWG
ZwT4 1m 4,5 4686 21 1307 201 24247 47  NWG
ZwT5 OF 7,9 881 15 222 34 6755  NWG n.b.
ZwT5 1m 18 3004 6,2 446 290 15276  NWG  NWG
Zw1 OF 17 486 18 43 83 2041 55  NWG
Zw1 1m 3,2 3051 18 112 58 8109 13  NWG
XXVI
A.3. Sedimente
Al As B Ba Cd Cr Co Cu Fe Li Mn
g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g
68  0,8 0,84 0,37 0,1  0,5 3,7 1,85 708 0,68 32
44  0,8 1,0 0,21 0,1  0,5 2,3 77 349 0,68 34
94  0,8  0,5  0,1 0,03  0,5 0,41 0,53 617 0,78 9,0
1453 1,6  0,5  0,1 0,7 5,0 0,55 179 8440 4,3 109
402  1,4 n.b. n.b.  0,2 0,69 0,66 1,6 1012 0,75 16
924  1,4 n.b. n.b.  0,2 1,5 1,3 199 1767 1,7 34
273  1,4 n.b. n.b.  0,2  0,6 0,87 0,54 423 0,69 32
1628  1,4 n.b. n.b.  0,2 3,1 3,7 53 7330 3,7 85
888  1,4 n.b. n.b.  0,2 0,76 1,3 4,6 2779 1,1 55
502  0,8  0,5  0,1 0,25 1,1 1,4 1,6 800 1,4 43
494  0,8  0,5  0,1 0,19 1,4 1,8 2,9 1245 2,2 46
449  0,8  0,5  0,1 n.b. 1,3 1,3 3,9 1767 1,5 39
522  0,8  0,5  0,1 n.b. 1,5 2,3 2,9 2621 1,7 58
537  0,8  0,5  0,1 n.b. 2,2 1,1 1,0 2736 1,6 31
218  0,8 0,74  0,1 n.b. 0,06 1,8  0,2 1249 1,1 39
857  0,8  0,5  0,1 n.b. 2,7 2,4 2,0 4214 2,5 64
128  0,8 1,2 0,17 n.b.  0,5 2,0  0,2 502 0,72 47
354  0,8  0,5  0,1 n.b. 1,2 1,1 0,91 1318 1,2 33
717 0,86  0,5  0,1 n.b. 2,4 2,6 2,1 4219 2,2 73
376  0,8  0,5  0,1  0,5 1,3 0,95 0,41 349 1,3 22
1024 2,5  0,5  0,1 0,75 4,6 4,4 2,2 996 4,7 68
14  0,8  0,5  0,1  0,5  0,5  0,2  0,2 47 0,21 2,0
47  0,8  0,5  0,1  0,5  0,5  0,2  0,2 58 0,29 2,3
900  1,4 n.b. n.b.  0,2 3,0 1,63 1,0 2840 2,1 44
659  1,4 n.b. n.b. 0,32 1,8 4,1  0,4 3831 2,0 57
8,4  0,8  0,5 0,2  0,5  0,5  0,2  0,2 16 0,2 0,9
13  0,8  0,5  0,1  0,5  0,5  0,2  0,2 9,4 0,17 2,2
674  1,4  0,5  0,4  0,2 2,2 1,1 0,66 1857 1,5 29
1056  1,4  0,5  0,4 0,23 3,7 2,3 0,41 5220 2,3 52
1471  1,4  0,5  0,4 0,3 4,5 3,2 0,75 5110 3,5 75
1273  1,4  0,5  0,4 0,31 4,2 3,3 0,91 4689 3,2 70
250  1,4  0,5  0,4  0,2 0,64 0,55 0,51 363 0,77 20
459  1,4  0,5  0,4  0,2 1,5 1,1 0,62 1210 1,4 36
882 1,2  0,5  0,1 0,29 4,2 2,9 2,1 4351 2,5 8,7
1472  0,8  0,5  0,1 0,3 3,0 3,4 1,9 2711 3,8 80
69  1,4  0,5  0,4  0,2  0,6  0,4  0,4 210 0,53 7,3
241  0,8  0,5  0,1 0,06 0,73 0,62 0,43 775 0,93 18
574  0,8  0,5  0,1 0,15 1,6 1,7 0,74 1641 1,9 61
1002  0,8  0,5  0,1 0,22 2,8 2,6 1,3 3497 2,8 74
296  0,8  0,5  0,1 0,08 0,79 0,9 0,47 688 1,0 41
522  0,8  0,5  0,1 0,33 2,0 1,7 0,88 1929 1,9 62
400  0,8  0,5  0,1  0,5 1,5 1,3 0,62 272 1,8 26
703  0,8  0,5  0,1  0,5 2,9 3,4 1,9 1307 4,4 83
209  1,4  0,5  0,1  0,2 0,83 0,52 0,43 726 0,83 13
320  0,8  0,5  0,1 0,18 1,4 1,1 0,85 1091 1,3 36
24  0,8  0,5  0,1 0,006  0,5  0,2  0,2 9,9 0,22 2,7
89  0,8  0,5  0,1  0,5  0,5 0,36  0,2 112 0,4 7,3
XXVII
A. Anhang
Probe Entnahme Ni P Pb Si Sr Ti V Zn
g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g g/g
T1 OF 9,5  1 0,11 27 10 0,41 1,5 24
T2 1m 6,4  1 0,57 19 13  0,1 0,29 149
T3 OF 1,2  1 0,02 25 2,4 0,42 0,54 4,9
T4 1m 19 58 0,12 25 16  0,1 2,3 223
T5 OF 2,0  0,7  1 25 8,6  1,3 0,64 6,9
T6 1m 4,4 0,81  1 30 27 2,2 2,3 153
T7 OF 2,4  0,7  1 31 1,9  1,3  0,6 4,7
T8 1m 9,9 12  1 28 14 2,4 4,8 82
T9 OF 4,4 1,4  1 32 6,1  1,3  0,6 17
T11 OF 5,6 1,4 0,02 20 6,2  0,1 0,2 12
T12 1m 8,1 2,4 0,02 28 13  0,1 0,08 11
ZwAc OF 5,2 7,3 n.b. 34 6,2 0,7 0,06 5,9
ZwAc 1m 7,5 6,4 n.b. 34 11 0,32 1,06 13
ZwAi OF 4,4 6,4 n.b. 29 6,3 5,1 0,23 5,0
ZwAi 1m 5,8  1 n.b. 39 13 0,12 1,3 11
ZwAj OF 8,2 1,6 n.b. 30 16 0,76 1,1 12
ZwAj 1m 5,4  1 n.b. 35 12  0,1 0,1 9,0
ZwAl OF 3,9 3,9 n.b. 27 5,9 0,18  0,05 5,2
ZwAl 1m 8,3 39 n.b. 27 8,3 0,41  0,05 10
Zwi OF 2,9  1  1 23 0,6  0,1 0,21 2,7
Zwi 1m 10 40  1 16 10 0,32 2,5 20
Zwi2 OF  0,8  1  1 20 0,52  0,1  0,05 0,59
Zwi2 1m  0,8  1  1 33 3,3  0,1 0,06 1,3
Zwj OF 6,8 4,9  1 50 9,6  1,3  0,6 8,4
Zwj 1m 11 1,1  1 59 15  1,3 13 23
Zwm OF  0,8  1  1 9,4 2,0  0,1 0,1 0,8
Zwm 1m  0,8  1  1 20 17 0,28  0,05 0,34
Zwu OF 4,7 5,6  1 37 11  1,3  0,6 4,7
Zwu 1m 7,9 38  1 31 13  1,3  0,6 6,7
Zwv OF 11 49  1 26 13  1,3  0,6 9,0
Zwv 1m 11 49  1 28 13  1,3  0,6 10
Zww OF 2,9 1,4  1 33 8,4  1,3  0,6 3,1
Zww 1m 5,2 4,3  1 33 12  1,3  0,6 4,0
Zwz OF 12 47  1 21 13 0,67 0,6 14
Zwz 1m 11 6,3  0,1 21 16 1,2 2,4 15
ZwT1 OF 1,0  0,7  1 57 1,9  1,3  0,6 2,5
ZwT1 1m 2,8  1  1 25 11 0,28 0,31 2,4
ZwT2 OF 6,7 5,1  1 22 8,5 0,24 0,07 5,3
ZwT2 1m 9,2 9,5  1 16 14 0,84 0,28 7,8
ZwT3 OF 3,8 2,0  1 23 5,1 0,14 0,07 3,0
ZwT3 1m 8,0 7,2  1 24 10 0,34  0,05 6,1
ZwT4 OF 3,7  1  1 26 11 0,7 1,2 4,3
ZwT4 1m 13 7,1  1 28 10  0,1  0,05 16
ZwT5 OF 2,4  0,7  1 45 2,8  1,3  0,6 2,9
ZwT5 1m 5,6 2,1  1 25 10  0,1  0,05 5,0
Zw1 OF  0,8  1  1 17 0,87  0,1  0,05 0,08
Zw1 1m 0,85  1  1 20 4,7  0,1 0,09 1,4




Bezeichnung Quarz Kaolinit Dolomit Kalzit Illit/Muskovit Gips Jarosit
Kiesel x
Zw Fe1/2 x x x x x
Zw Fe3/4 x x x x
bei Zwx x x
Zw Kalk x x x x
bei Zwo x x x
Su¨dteil x x x
Bezeichnung Eisenhydrox. Alunogen Montmorill. Schwertm. Ferrihydrit
Kiesel x x
Zw Fe1/2 x x
Zw Fe3/4 x
bei Zwx
Zw Kalk x x
bei Zwo
Su¨dteil
Isotope Ca Kalzit Dolomit
Promille Promille Promille






















% % % % % % % %
Kiesel 9,0 0,03 0,72 63 0,08 1,1 0,04 0,1
Zw Fe1/2 15 0,27 2,5 43 0,16 0,44 0,06 0,44
Zw Fe3/4 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
bei Zwx 6,0 0,16 1,7 0,92 0,18 1,0 0,03 0,17
Zw Kalk 51,35 0,57 9,9 4,0 3,6 9,3 0,66 1,9
bei Zwo 12 0,14 1,9 2,7 0,54 44,6 0,06 0,29





As Ba Cl Co Cr Cu Mn
% ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Kiesel 0,06 n.b. 115 136 10 n.b. n.b. 55 1480
Zw Fe1/2 4,0 n.b. 216 96 100 7 80 29 55
Zw Fe3/4 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
bei Zwx 5,0 450 11 50 n.b. 5 27 2 46
Zw Kalk 0,57 n.b. 8 234 10 23 167 17 925
bei Zwo 0,80 1480 8 110 n.b. 7 50 15 1055
Su¨dteil 8,0 1830 47 110 n.b. 15 63 18 273
Bezeichnung Mo Ni Nb Pb Rb Sb Sn Sr Th
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Kiesel 2 39 n.b. 10 21 n.b. n.b. 83 n.b.
Zw Fe1/2 10 15 6 11 29 2 3 41 4
Zw Fe3/4 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
bei Zwx 7 17 9 8 8 n.b. n.b. 92 n.b.
Zw Kalk 2 78 13 12 87 n.b. n.b. 179 7
bei Zwo 4 15 7 6 18 n.b. n.b. 336 n.b.
Su¨dteil 8 34 7 3 22 n.b. n.b. 180 n.b.
Bezeichnung V Y Zn Zr C

Karbonat
ppm ppm ppm ppm % %
Kiesel n.b. 17 97 30 n.b. n.b.
Zw Fe1/2 750 3 16 92 n.b. n.b.
Zw Fe3/4 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
bei Zwx 70 5 21 50 53 n.b.
Zw Kalk 87 24 79 182 3,0 1,4
bei Zwo 120 10 39 54 9,7 n.b.
Su¨dteil 77 20 58 125 3,1 n.b.









ÆC mS/cm % mV Promille
04.04.98 15,6 6,3 0,13 100 484 0
25.04.98 19,3 6,4 0,11 70 464 0
11.07.98 19,5 6,8 0,07 100 396 0













mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
04.04.98 4,2 7,1 39 0,01 1,5 31 2,9 2,1
25.04.98 1,5 4,2 21 0,03 0,25 31 6,5 0,67
11.07.98 1,1 4,1 9,5 0,1 n.b. 34 4,8 0,58
08.08.98 0,49 4,2 8,4 0,1 n.b. 9,2 0,37 0,28
Entnahme K Mg Ca Ba Fe Li Mn Ni
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
04.04.98 1,9 0,69 4,8 0,31 0,02 0,014 0,43 0,32
25.04.98 3,0 0,23 2,0 0,05 n.b. 0,013 0,25 0,09
11.07.98 1,3 0,23 0,74 0,04 n.b. 0,05 0,03 0,03
08.08.98 0,31 0,10 0,75 0,04 0,18 0,05 0,04 0,04
Entnahme P Si Sr TC DOC
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
04.04.98 0,48 n.b. 0,05 n.b. n.b.
25.04.98 0,21 0,16 0,01 n.b. n.b.
11.07.98 0,07 0,1 0,005 9,4 6,8
08.08.98 0,07 0,14 0,005 4,5 3,6








Zw 1 10.11.97 rotbraun 5,7 2,0 21,6
16.02.98 rotbraun 7,0 2,1 12,3
28.05.98 rotbraun 19,9 2,0 17,5
Zw 2 10.11.97 rotbraun n.b. n.b. 7,8
17.11.97 rotbraun 5,2 2,5 7,13
16.02.98 rotbraun 8,0 2,5 6,62
25.05.98 rotbraun 19,5 2,5 8,0
27.08.98 rotbraun 13,9 2,3 8,1
27.11.98 rotbraun 0,0 2,6 8,1
12.11.00 rotbraun 5,0 2,5 11,0
Zw 4 17.11.97 helles rotbraun 5,6 2,7 4,0
16.02.98 helles rotbraun 6,4 2,9 3,5
28.05.98 gelblich braun 16,6 2,8 3,24
27.08.98 rotbraun 12,2 2,7 2,92
Zw 5 17.11.98 rotbraun 5,5 2,5 5,24
16.02.98 gelblich 5,0 2,6 3,56
28.05.98 gelblich rot 21,6 2,5 5,1
27.08.98 gelblich rot 14,0 2,4 5,37
27.11.98 gelblich rot 0,1 2,6 4,79
Zw 7 17.11.98 rotbraun 5,6 2,5 4,7
16.02.98 rotbraun 6,9 2,6 3,54
28.05.98 rotbraun gelblich 22,7 2,5 5,86
27.08.98 rotbraun 13,1 2,3 7,46
27.11.98 rotbraun -0,1 2,6 5,72
Zw 8 16.06.98 rotbraun 17,3 2,7 6,33
27.11.98 rotbraun 9,6 2,7 7,12
Zw 9 16.06.98 rotbraun gelblich 18,2 2,8 5,08












































mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Zw 1 10.11.97 53  NWG 31252 0,31 3,5  0,5
16.02.98 91  NWG 13918 0 n.b.  0,5
28.05.98 39  NWG 19564 0 2,1  0,14
Zw 2 10.11.97 27,3  NWG 8895 0,21 16  0,5
17.11.97 69 12 5922 0,14 34 11
16.02.98 109  NWG 6260 0,17 16 2,5
25.05.98 42  NWG 7471 0 10 1,1
27.08.98 29  0,1 8814 0,94 10 2,0
27.11.98 21  0,1 7528 0,63 8,3 3,3
12.11.00 n.b. n.b. n.b. 19648 n.b. n.b.
Zw 4 17.11.97 40 7,2 2354 0,49 16 5,4
16.02.98 55  NWG 2232 0,09 n.b. 3,4
28.05.98 40  NWG 1292 0 23 2,3
27.08.98 16  0,1 1374 0,93 3,7 1,2
Zw 5 17.11.98 47 6,3 2865 0,3 35 0,85
16.02.98 38  NWG 1779 0,05 n.b.  0,5
28.05.98 35  NWG 2691 0 18  0,14
27.08.98 36  0,1 3200 1,5 15 0,23
27.11.98 31  0,1 1783 0,55 12 0,48
Zw 7 17.11.98 25 8,7 2696 0,72 n.b. 0,08
16.02.98 25  NWG 1969 0,11 n.b.  0,5
28.05.98 7,2  NWG 2767 0 0,93  0,14
27.08.98 11  0,1 6037 0,54 1,0  0,14
27.11.98 12  0,1 2700 0,44 0,8  0,14
Zw 8 16.06.98 46  NWG 4381 0 64 6,7
27.11.98 12  0,1 5079 0 21 0,53
Zw 9 16.06.98 32  NWG 3351 0 36 1,8
Zw 10 27.08.98 13  0,1 775 0,66 2,8 2,4
XXXIV
A.4. Wasser
Mg Ca Al Fe Mn TC IC DOC
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
2077 461 1544 6900 137 98 5,3 93
782 241 610 3676 48 26 1,0 25
1221 385 908 5619 84 46 0,2 46
452 480 353 1800 39 n.b. n.b. n.b.
356 302 252 1500 23 24 0,4 23
282 352 213 1889 24 20 1,0 19
426 368 320 2060 36 8,4 0,2 8,2
373 460 318 2398 32 12 0,2 12
439 368 404 2041 34 15 0,27 15
n.b. n.b. n.b. 4351 n.b. 19 0,56 18
132 218 100 550 10 17 1,7 16
104 244 72 440 11 5,6 3,2 2,4
65 242 35 153 3,8 7,0 0,4 6,5
50 159 67 305 5,2 8,2 0,94 7,2
227 349 103 1000 15 11 4,7 6,4
107 257 46 226 12 2,1 0,4 1,7
191 421 80 387 14 5,6 0,2 5,3
196 471 88 432 16 6,2 0,63 5,5
177 395 83 400 15 5,6 1,5 4,1
137 211 166 800 7,9 15 0,6 14
79 220 96 381 7,5 5,2 0,3 4,9
104 423 129 542 658 8,3 0,2 8,2
277 484 297 1510 17 12,3 0,35 12
213 342 227 1032 14 9,4 0,32 9,1
473 371 75 727 41 8,3 0,3 8,0
415 404 229 1410 34 11 3,7 7,3
325 430 53 263 9,2 4,6 0,3 4,3
31 184 16 21 2,9 2,5 0,2 2,3
XXXV
A. Anhang
Probe Entnahme- As B Cd Cr Co Cu
Nr.
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Zw 1 10.11.97  0,14  0,05  0,05  0,06 5,8  0,04
16.02.98 1,6  0,05 0,21 2,3 1,9 0,97
28.05.98 1,5  0,05 0,22 2,1 2,1 0,37
Zw 2 10.11.97  0,14  0,05  0,05  0,06  2  0,04
17.11.97 0,39 0,4 0,18 0,65 1,0 0,46
16.02.98 0,62 0,28 0,06 0,89 0,96 0,39
25.05.98 0,17  0,05 0,05 0,45 0,62  0,04
27.08.98 0,31  0,05 0,1 0,86 1,0 0,13
27.11.98 n.b. n.b. n.b. n.b. 1,2 n.b.
12.11.00 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Zw 4 17.11.97 0,12 0,3  0,05 0,27 0,4 0,15
16.02.98  0,08 0,31 0,02 0,21 0,35 0,09
28.05.98  0,14 0,08  0,02  0,06 0,14  0,04
27.08.98  0,14  0,05  0,02 0,23 0,23 0,06
Zw 5 17.11.98  0,08 0,32  0,05 0,15 0,66 0,09
16.02.98  0,08 0,19 0,02 0,11 0,33 0,04
28.05.98  0,14  0,05  0,02 0,13 0,45  0,04
27.08.98  0,14  0,05 0,02 0,16 0,5  0,04
27.11.98 n.b. n.b. n.b. n.b. 0,44 n.b.
Zw 7 17.11.98 0,09  0,05  0,05 0,38 0,33 0,13
16.02.98 0,08  0,05 0,001 0,35 0,23 0,07
28.05.98  0,14  0,05  0,02 0,29 0,25  0,04
27.08.98 0,17  0,05 0,06 0,83 0,65 0,14
27.11.98 n.b. n.b. n.b. n.b. 0,52 n.b.
Zw 8 16.06.98  0,14  0,05 0,02  0,06 1,1  0,04
27.11.98 n.b. n.b. n.b. n.b. 1,2 n.b.
Zw 9 16.06.98  0,14  0,05  0,02  0,06 0,17  0,04
Zw 10 27.08.98  0,14 0,86  0,02  0,06 0,27 0,09
XXXVI
A.4. Wasser
Li Ni P Pb Si Sr Ti V Zn
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
5,2 18 183  0,1 78 6,4  0,13 13 29
1,6 8,3 49 0,003 44 2,4 0,14 4,7 10
2,0 6,9 79 0,53 22 3,2 0,21 5,5 10
2,3  8  10  0,1 72 4,0  0,13 4,0 8,1
1,2 2,4 9,6 0,13 49 2,5 0,1 1,9 5,2
0,82 3,5 13 0,01 58 3,0 0,1 2,2 5,9
0,56 1,7 6,0 0,16 26 2,9  0,13 1,2 3,4
1,0 2,4 7,9 0,23 55 3,0 0,15 2,3 5,9
1,2 3,4 12 n.b. 48 2,9 n.b. n.b. 6,4
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
0,42 0,93 3,8  0,1 13 1,7 0,11 0,54 1,7
0,33 1,2 3,0 0,003 18 2,2 0,03 0,44 1,9
0,17 0,36 0,21  0,1 0,5 1,9  0,13  0,06 0,69
0,2 2,4 7,9 0,2 36 1,5  0,13 1,5 4,1
0,37 1,1  0,1  0,1 33 1,86  0,01 0,03 2,6
0,24 0,95 0,22 0,002 24 1,3  0,01 0,01 1,8
0,31 0,93 0,21  0,1 0,74 2,0  0,13  0,06 2,2
0,37 1,1 0,26  0,1 35 2,2  0,13  0,06 2,5
0,33 0,98 0,4 n.b. 28 1,8 n.b. n.b. 2,2
0,43 0,99 4,0  0,1 14 0,6 0,02 0,38 1,5
0,27 1,1 2,4  0,0001 19 0,63 0,01 0,21 1,5
0,31 0,85 1,6  0,1 0,93 1,0  0,13 0,28 1,6
0,74 2,4 7,9 0,2 36 1,5  0,13 1,5 4,1
0,53 2,0 5,1 n.b. 20 0,97 n.b. n.b. 2,7
0,39 2,0 0,62  0,1 4,3 2,4  0,13 0,07 3,0
0,76 2,7 3,6 n.b. 36 1,6 n.b. n.b. 4,8
0,29 0,63 0,12  0,1 0,93 2,7  0,13  0,06 0,84
0,13 0,49  0,07  0,1 6,2 1,2  0,13  0,06 1,4








ÆC mS/cm % mV Promille
Zw 3 17.11.97 6,2 6,1 2,0 87 311 n.b.
16.02.98 9,2 6,6 1,8 92 277 0,8
25.05.98 16,5 6,4 1,9 n.b. 284 0,8
27.11.98 5,2 5,8 2,2 84 308 0,9
Zw 6 17.11.97 6,8 6,4 1,7 80 531 0,6










mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Zw 3 17.11.97 48,3 0,07 0,52 1041 128 0,27 37
16.02.98 50,3 0,2 0,42 842 184 0,37 35
25.05.98 44,8 n.b. NWG 864 140 0,26 29
27.11.98 51,6 0,05 0,1 1215 109 0,52 33
Zw 6 17.11.97 80,8 0,05 61,7 695 113 0,12 29
Pr.-Nr Entnahme K Mg Ca Al B Ba Cd
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Zw 3 17.11.97 6,6 91 306 0,1 0,15 0,01 0,05
16.02.98 5,5 67 305 0,1 0,14 0,02 0,0005
25.05.98 3,2 65 257 0,07 0,1 n.b. 0,02
27.11.98 5,4 103 297 0,15 n.b. n.b. n.b.
Zw 6 17.11.97 10 43 304 0,1 0,13 0,01 0,05
Pr.-Nr Entnahme Co Fe Li Mn Ni P Si
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Zw 3 17.11.97 0,09 25 0,114 3,1 0,17 0,1 5,7
16.02.98 0,05 9,0 0,14 2,4 0,12 0,1 6,0
25.05.98 0,04 0,53 0,09 1,6 0,07 0,09 0,92
27.11.98 0,07 42 0,15 3,2 0,17 0,07 6,7
Zw 6 17.11.97 0,03 0,25 0,04 0,43 0,08 0,1 5,3
Pr.-Nr Entnahme Sr V Zn TC DOC
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Zw 3 17.11.97 1,9 0,007 0,83 29,4 2,2
16.02.98 2,6 0,005 0,11 38,8 4,2
25.05.98 2,4 0,06 0,05 25,1 3,1
27.11.98 3,1 n.b. 0,26 30,2 2,5
Zw 6 17.11.97 0,78 0,005 0,11 30,8 5,6












Vol.-% Vol.-% ppm Vol.-%
ZwAa 16,4 1,6 0 0
ZwAb 12,1 4,5 0 0
ZwAc 18,8 0,64 0 0
ZwAd 17,8 0,63 0 0
ZwAe 17,0 1,7 0 0
ZwAf 16,4 0,83 0 0
ZwAg 19,9 0,11 0 0
ZwAh 15,9 0,42 0 0
ZwAi 19,3 0,17 0 0
ZwAj 13,8 1,0 0 0
ZwAk 18,6 0,6 0 0
ZwAl 17,4 0,47 0 0
ZwAm 12,4 1,7 0 0
ZwAn 20,7 0 0 0
Zwc 21,6 0,03 0 0
Zwi 16,5 1,02 10 0
Zwi2 12,3 3,8 15 0
Zwj 20,7 0 20 0
Zwm 20,3 0,52 10 0
Zwu 18,5 1,36 10 0
Zwv 13,3 0,7 30 0
Zww 17,2 0,06 20 0
Zwx 20,7 0 0 0
Zwz 17,7 1,53 0 0
ZwT1 16,1 2,07 0 0
ZwT2 15,6 2,17 0 0
ZwT3 18,7 0,89 0 0
ZwT4 17,2 1,86 0 0
ZwT5 15,5 2,92 0 0
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Fernerkundung erhaltenen ¨Uberfliegungsdaten mittels konventioneller petrographischer,
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